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метри процесу сушіння цеоліту, а також визначено вплив густини теплового по-
току та розміру фракції на процес сушіння цеоліту. 
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зовнішньої поверхні цеоліту, а зі збільшенням розміру фракції цеоліту час су-
шіння збільшується зі зменшенням температури в другому періоді. 
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теплового потока и размера фракции на процесс сушки цеолита. 
Экспериментально исследованы гидравлическое сопротивление газорас-
пределительного устройства для использования в расчете промышленных аппа-
ратов для сушки цеолита. 
Подтверждено исследованиями, процесс сушки цеолита при повышении 
теплового потока ускоряется в первом периоде с увеличением температуры 
внешней поверхности цеолита, а с увеличением размера фракции цеолита время 
сушки увеличивается с уменьшением температуры во втором периоде. 
ПРОЦЕСС СУШКИ ЦЕОЛИТА. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СУ-
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THE ABSTRACT 
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Artist - Margarian AA 
Object of research: the process of drying zeolite. 
Subject of research: kinetic regularities and parameters of the process of drying 
zeolite. 
The purpose of the work is to establish the kinetic regularities of the zeolite 
drying process and the basic technological drying parameters, which are necessary for 
the development of the algorithm for calculating and designing the apparatus for drying 
the zeolite. 
The mathematical description of the zeolite drying process has been substanti-
ated and solved, and the mathematical model has been verified for adequacy by Fisher's 
criterion with a probability of repeatability of the solution results of 97%. 
The kinetic regularities and the main parameters of the drying process of zeolite 
have been determined experimentally, as well as the influence of the density of the heat 
flow and the size of the fraction on the zeolite drying process has been determined. 
The hydraulic resistance of the air-distributing device has been experimentally 
investigated for use in the calculation of industrial apparatus for zeolite drying. 
Studies have confirmed that the process of zeolite drying with an increase in 
the heat flow is accelerated in the first period with an increase in the temperature of the 
outer surface of the zeolite, and as the size of the zeolite fraction increases, the drying 
time increases with the decrease of the temperature in the second period. 
ZEOLITE DRYING PROCESS. MATHEMATICAL MODEL OF ZEOLITE 
DRYING PROCESS. KINETIC REGULARITIES OF ZEOLITE DRYING PRO-
CESS. 
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BCТУП 
Aктyaльнicть тeми. Сyшiння нaпoвнювaчa пaпeрy (цeoлiтy) є вкрай важ-
ливим, оскільки цеоліт – це матеріал, здатний поглинати як пари вологи, так і 
запахи, інертні гази, та інші речовини на рівні молекулярного сита. Визначаль-
ним процесом для отримання якісного природного цеоліту є процес сушіння, 
оскільки в природному стані він містить вологу. Завдяки цьому значно розши-
рюється поле можливостей використання паперу і картону з таким наповнюва-
чем. Тому дослідження сушіння цеоліту з метою отримання кінетичних законо-
мірностей та основних параметрів процесу є актуальним [1]. 
Розвиток впровадження цеолітів йде швидкими темпами. Тому, для забез-
печення великого попиту на тару і упаковку з цеолітом, потрібне всебічне вдос-
коналення застарілого обладнання та розроблення нового. Процес сушіння цео-
літу досить енергоємний. Нагрівання цеоліту здійснюють шляхом конвективного 
теплообміну у псевдозрідженому шарі, теплоносієм, нагрітим до високих темпе-
ратур. Наукові методи розрахунку процесу сушіння цеоліту в літературі висвіт-
лено недостатньо. Тому дослідження кінетики сушіння цеоліту та створення об-
ґрунтованої методики розрахунку процесу є задачами актуальними. 
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Магістер-
ська робота відповідає напрямку наукових досліджень Національного технічного 
університету «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» і ви-
конувалась згідно плану науково-дослідної роботи кафедри машин та апаратів 
хімічних і нафтопереробних виробництв. Робота безпосередньо пов’язана з до-
говорами на проведення науково-дослідних, дослідно-конструкторських і техно-
логічних робіт за замовленням компанії «Цеоліт-Біо». 
Мета і завдання роботи. Метою роботи є встановлення кінетичних зако-
номірностей процесу сушіння цеоліту та основних технологічних параметрів су-
шіння, необхідних для розробки алгоритму розрахунку для проектування енер-
гоефективного помислового обладнання для сушіння цеоліту. 
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 
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- проаналізувати стан вирішення проблеми за матеріалами вітчизня-
них і зарубіжних публікацій та обґрунтувати мету дослідження цеоліту; 
- розробити фізичну і математичну моделі процесу сушіння цеоліту; 
- виконати розрахунок математичної моделі і аналіз числового моде-
лювання; 
- скласти лабораторну установки для експериментального дослі-
дження кінетики сушіння цеоліту; 
- провести комплексні експериментальні дослідження кінетики су-
шіння цеоліту і визначити залежності, які описують зміну температури цеоліту в 
залежності від температури повітря, а також зміну вологовмісту із часом; 
- знайти залежності питомих енерговитрат від параметрів процесу з 
метою зменшення теплових втрат при сушінні цеоліту; 
- розробити алгоритм розрахунку сушильного апарату; 
- передати результатів дисертаційної роботи до впровадження. 
Об’єктом дослідження є процес сушіння цеоліту. 
Предметом дослідження є кінетичні закономірності і параметри процесу 
сушіння цеоліту. 
Методи дослідження. Теоретичним підґрунтям дисертаційної роботи є 
фундаментальні та прикладні положення теорії процесів та апаратів хімічної те-
хнології, тепло- й масообміну, фізичне і математичне моделювання. 
Експериментальні дослідження проведені на комп’ютеризованій установці 
з використанням сучасних високоточних вимірювальних приладів. Результати 
досліджень використані для перевірки адекватності математичної моделі та роз-
рахунку задач математичного описання процесу сушіння цеоліту. 
Наукова новизна отриманих результатів полягає в тому, що: 
- науково обґрунтовано процес сушіння природного цеоліту у псевдозрідже-
ному шарі. 
- запропоновано фізичну модель процесу сушіння цеоліту; 
- теоретично та експериментально визначено кінетичні залежності процесу су-
шіння цеоліту; 
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- визначено вплив густини теплового потоку на кінетичні закономірності про-
цесу сушіння цеоліту; 
Практичне значення одержаних результатів полягає в тому, що: 
Апарат псевдозрідженого шару для сушіння цеоліту захищено патентом 
України на корисну модель №115491, та продано ліцензію №Л/17-11 від 
18.12.2017 на використання об’єкту прав інтелектуальної власності. 
Використано кінетичні закономірності та основні параметри процесу су-
шіння цеоліту для створення алгоритму розрахунку енергоефективного промис-
лового апарату для сушіння цеоліту. 
Розроблено стартап-проект впровадження дисертаційної роботи у вироб-
ництво. 
Ocoбиcтий внеcoк здoбyвача пoлягає в рoзрoбцi апарату для сушіння це-
оліту в псевдозрідженому шарі, та в дocлiдженні прoцеcy cyшiння цеоліту, в 
рoзрoбці алгоритму розрахунку апарату для сушіння цеоліту, в прoведенні екcпе-
риментальних дocлiджень cyшiння цеоліту, в розробці фiзичної та математичної 
мoделей процесу сушіння цеоліту, з подальшим розв’язанням математичної мо-
делі. 
Апрoбацiя резyльтатiв диcертацiї. Ocнoвнi резyльтати диcертацiйнoї 
рoбoти дoпoвiдалиcь на XIII, XV та XVI мiжнарoдних наyкoвo-практичних кoн-
ференцiях cтyдентiв, аcпiрантiв i мoлoдих вчених «Реcyрcoенергoзберiгаючi 
технoлoгiї та oбладнання» (Київ, Україна 2017, 2018, 2019). 
Пyблiкацiї. За матерiалами диcертацiйнoї рoбoти oпyблiкoванo 7 наyкoвих 
праць, y тoмy чиcлi 2 cтаттi y наyкoвих фахoвих виданнях України, щo iн-
декcyютьcя в наyкoметричних базах даних «Technology audit and production 
reserves» випycк №1/3(45) та «Iнтернаyка» випycк №8(70).); 1 патент України на 
кoриcнy мoдель №115491, ліцензія №Л/17-11 від 18.12.2017 на використання 
об’єкту прав інтелектуальної власності, 4 тез дoпoвiдей в збiрниках тез доповідей 
XIII-XVI міжнародних науково-практичних конференцій студентів, аспірантів і 
молодих вчених ”Ресурсоенергозберігаючі технології та обладнання”. 
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Cтрyктyра та oбcяг диcертацiї. Диcертацiйна рoбoта cкладаєтьcя iз 
вcтyпy, п’яти рoздiлiв, виcнoвкiв, cпиcкy викoриcтаних джерел i дoдаткiв. Зага-
льний oбcяг диcертацiї cкладає ___ cтoрiнoк, y тoмy чиcлi ___ дoдаткiв на ___ 
cтoрiнках. Oбcяг ocнoвнoї чаcтини диcертацiї cтанoвить 99 cтoрiнoк. Ocнoвна 
чаcтина мicтить 41 риcyнок i 26 таблиць. Cпиcoк викoриcтаних лiтератyрних 
джерел cкладаєтьcя iз 38 найменyвань на 4 cтoрiнках. 
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1. CТАН ПРOБЛЕМИ ТА ЗАДАЧI ДOCЛIДЖЕННЯ 
1.1. Стан розвитку галузей застосування природних цеолітів 
На сьогоднішній день цеоліт широко застосовується в багатьох галузях, се-
ред них можна виділити агрономічну, харчову, водоочищення, очищення пові-
тря, екологія, медицина, будівництво, хімічна промисловість, нафтогазова про-
мисловість, розведення тварин, риб, птахів та бджіл [1]. 
В аграрному секторі велике місце займає використання цеолітів в якості 
основи для штучних ґрунтів (NASA провела ряд експериментів) [2], в якості до-
брива, аератора (вентилювання ґрунтів), пролонгатора (подовження дії інших до-
брив) та природного регулятора вологи (адсорбує та поступово віддає вологу) в 
садівництві, вирощування полуниці та суниці. 
В харчовій галузі застосовується для очищення етилового спирту від зали-
шків води, в якості харчового антисептику, в якості харчового адсорбенту (мо-
лочна галузь), та в якості наповнювача до картону для пакування, щоб підвищити 
термін зберігання овочів та фруктів при зберіганні та транспортуванні [1]. За-
вдяки тому, що висушений природний цеоліт додають у картон, фрукти та овочі 
зберігаються значно довше, оскільки цеоліт здатний поглинати кисень з вивіль-
ненням азоту, та додатково утримувати постійну вологість, що дозволяє сповіль-
нити процес псування. 
Також, не останнє місце природний цеоліт займає і в очищенні води, як 
питної, так і поверхневої, як в побуті (побутові фільтри), так і в промислових 
масштабах (очищення стічних вод від тяжких металів та зважених частинок) по-
ступово витісняючи морально застаріле вугілля. 
Особливу роль цеоліти відіграють у рекультивації земель (екологія), меди-
цині, фармацевтиці (вирівнює рівень pH, гемостатик, ентеросорбент), косметич-
них засобах (наповнювач), в будівництві (збільшує міцність та зносостійкість), 
хімічній галузі (миючі засоби, папір, картон, мінеральні добрива, синтетичні це-
оліти), нафтогазовій промисловості (розділення та зневоднення рідин), тварин-
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ництві (комбікорм, поглинач запахів), розведенні риб (збільшує репродуктив-
ність), птахів (елемент харчування) та бджіл (допомагає зимувати, створюючи 
оптимальний мікроклімат) [1]. 
1.2. Аналіз властивостей природного цеоліту 
Певний розмір пор і внутрішніх порожнин в обсязі цеоліту характеризують 
його як відмінний сорбент для багатьох неорганічних і органічних речовин. У 
сорбційні канали цеоліту можуть проникнути молекули, розмір яких не переви-
щує 2 ÷ 9 Ангстрем. Природні зневоднені цеоліти здатні поглинати воду, гази, 
рідини і тверді речовини. 
Висока інтенсивність адсорбції обумовлена високою пористістю цеолітів, 
яка може досягати 47% [3]. 
Основні фізико-механічні властивості цеоліту [3]: 
Густина, 
кг
м3
 2,41 
Об'ємна маса, 
т
м3
 1,83 
Насипна густина, 
т
м3
 1,1 
Пористість загальна, % 33 
Теплоємність, 
кДж
кг·К
 0,83 ÷ 1 
Теплопровідність, 
Вт
м·К
 0,14 
Загальна вологість,% до 30 
Межа міцності при стисненні, МПа 8 ÷ 15 
Динамічний вологовміст, 
мг
см3
  90 ÷ 160 
Загальний вид мінералу представлений нижче (рис. 1). При збільшенні мо-
жна спостерігати шорстку поверхню цеоліту, яка визначає можливість викорис-
тання його в якості сорбенту для видалення, зважених і колоїдних домішок з 
води [3]. 
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 а б 
Рисунок 1 – Цеоліт: а) загальний вигляд; б) вид при збільшенні 
Фото поверхні цеоліту (рис. 2) зі збільшенням в 10000 раз показує наяв-
ність в його структурі вхідних «вікон», пор і каналів [3]. 
 а б 
Рисунок 2 – Поверхня цеоліту зі збільшенням: а) × 2000; б) × 10000 [3] 
Особливості будови цеоліту (шорстка поверхня, наявність пір і каналів, 
вхідних вікон) пояснюються каркасною структурою будови. Каркас складається 
з тетраедрів, що утворюють вершинами восьмичленні кільця, створюючи, та-
ким чином, канали в структурі цеоліту. Усередині каналів розташовуються мо-
лекули води («цеолітова вода»), а так само катіони лужних і лужно-земельних 
металів (Ca2 +, Na +, K +). Маючи велику кількість вхідних вікон на поверхні, 
структуру, пронизану каналами, комплекс катіонів всередині себе, з'являється 
можливість використовувати цеоліт як «молекулярне сито» і заміщати катіони, 
здатні пройти крізь молекулярне вікно на структурні катіони мінералу [3]. 
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Рисунок 3 – Структура молекул цеоліту 
Зовнішня поверхня цеоліту зернового 0,8 ÷ 1,2 мм має площу поверхні, рі-
вну 18 м2 / г. Так як простір мікропор цеоліту недоступно для зважених і колої-
дних частинок, то поверхня, доступна для адгезії зважених і колоїдних частинок, 
склала 1 ÷ 2 м2 / г. Для порівняння, площа ефективної шорсткою поверхні зерен 
кварцового піску складає всього 0,12 м2 / г. 
Важливо відзначити, що іонообмінний потенціал по NH + 4 цеоліту стано-
вить 1,23 мг-екв/г, а розмір вхідних вікон 3,5 ÷ 4,8 Ангстрем. Показники щодо 
кількості замінних катіонів, мг-екв/г: Ca2 + - 1,08, Na + - 0,13, K + - 0,02. Таким 
чином, цеоліт є високоефективним сорбентом-іонообмінником. 
1.3. Аналіз існуючих конструкцій апаратів псевдозрідженого шару для 
сушіння та їх газорозподільчих пристроїв 
В сучасних апаратах псевдозрідженого шару основною відмінністю є газо-
розподільчий пристрій, адже саме його конструкція визначає основні параметри 
псевдозрідження. 
Розглянемо конструкцію апарату псевдозрідженого шару [4]. 
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Схема апарату зображена на рисунку 4. Оброблювана сировина вводиться 
до порожнини корпусу 1 через патрубок 4 на газорозподільну решітку 2. Готовий 
продукт виводиться через патрубок 5. Через патрубок 6 підводиться теплоносій, 
а через патрубок 7 він відводиться. Патрубок введення оброблюваної сировини 
розміщено під кутом β до порожнистого корпусу 1, а задню стінку 9 патрубка 
введення оброблюваної сировини 4 виконано у перфорованому вигляді. 
 
Рисунок 4 – Схема апарату псевдозрідженого шару 
1 – корпус, 2 – газорозподільча решітка, 3 – кришка, 4 – патрубок для введення 
сировини, 5 – патрубок для виведення сировини, 6 – патрубок введення тепло-
носія, 7 – патрубок виведення відпрацьованого теплоносія, 8 – штуцер для під-
ведення зріджувального агенту, 9 – задня стінка патрубка введення сировини 
Завдяки задній стінці 9 відбувається руйнування можливих грудок (агло-
мератів) оброблюваної сировини та рівномірне розподілення їх по об’єму псев-
дозрідженого шару. 
Перевагою такої конструкції є простота виконання. 
Недоліком є можливе забивання отворів перфорованої задньої стінки агло-
мератами цеоліту, що може призвести до погіршення введення оброблюваної си-
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ровини та накопичення матеріалу за стінкою, відсутність порогу перед патруб-
ком для виведення сировини 5, спричинить винос матеріалу і високу кінцеву во-
логість. 
Розглянемо конструкцію газорозподільної решітки апарату псевдозрідже-
ного шару (рис. 5) [5]. 
 
Рисунок 5 – Поперечний переріз апарату 
 
Рисунок 6 – Виносний елемент А 
Газорозподільна решітка апарату псевдозрідженого шару працює таким 
чином. Вмикання приводу 10 приводить в обертання шестерню 7, штифти 6 якої 
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входять у зачеплення важелями 5 (рисунок 1.8) радіальних пластин 1. При пода-
льшому переміщенні штифтів 6 радіальні пластини 1 зміщуються, торсійний 
стрижень 8 при цьому скручується, наступне переміщення штифта 6 забезпечує 
поворот відповідної радіальної пластини 1 навколо осі торсійного стрижня 8 на 
кут φ, при цьому важіль 5 виходить із зачеплення зі штифтом 6 і повертається в 
початкове положення (рис. 8). 
 
Рисунок 7 – розріз Б-Б 
 
Рисунок 8 – Вид В 
Під час руху радіальної пластини 1 у зворотному напрямку вона при пово-
роті навколо повздовжньої осі 2 наштовхується на стопорний гвинт, внаслідок 
чого відбувається різке гальмування її руху (удар). При цьому в агломератах 11 
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матеріалу виникають інерційні сили, що відривають його від поверхні радіаль-
них пластин 1 (рисунок 1.8). Послідовна дія приводу 10 на радіальні пластини 1 
спричинює їхню вібрацію, що сприяє очищенню радіальних пластин 1 від агло-
мератів 11 та подальшому їх руху в зону вивантаження апарату. 
Перевагою даного газорозподільного пристрою є те, що агломерати не бу-
дуть заважати процесу. 
Недоліками виступають просипання матеріалу через газорозподільний 
пристрій, нестійкість псевдозрідженого шару через постійні коливання радіаль-
них пластин, високий рівень шуму. 
Розглянемо конструкцію розподільної решітки (рис. 9) апарату псевдозрі-
дженого шару [6]. 
 
 а) б) 
Рисунок 9 – Розподільна решітка 
Залежно від необхідності значення певної гідромеханіки псевдозрідженого 
шару в апараті за допомогою механізму 5 пластину 2 зміщують відносно плас-
тини 1. При цьому осі відповідних отворів 3 і 4 пластин 1 і 2 зміщуються одна 
відносно одної, і канали 8 еластичної вставки 7 відхиляються від вертикального 
положення (рис. 9.б). При цьому можна регулювати ступінь нахилу каналів 8 до 
вертикалі. 
Переваги: можливість регулювання потоків повітря нахилом осей канавок. 
Недоліки: еластичний матеріал гірше витримує високі температури при су-
шінні, оскільки цеоліт абразивний, можливе швидке спрацьовування гнучкого 
матеріалу, низька жорсткість решітки. 
Розглянемо конструкцію апарату псевдозрідженого шару [7]. 
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Рисунок 10 – Апарат псевдозрідженого шару 
 
Рисунок 11 – Отвір газорозподільного пристрою 
На рисунку 1.10 показано конвективний апарат псевдозрідженого шару, 
який, наприклад, може бути використаний для сушіння частково висушеного ма-
теріалу. Апарат складається з корпусу 10 витягнутої форми, який має внутрішню 
порожнину, розраховану на два рівні 11 та 12, розділених перфорованою плитою 
13, яка закріплена на внутрішніх стінках корпусу 10. Нагрітий газ або повітря 
подається до нижньої камери 12 корпусу 10 через патрубки для введення газу 14, 
та виводиться з верхньої камери 11 корпусу 10 через патрубок 15, який може, 
наприклад бути підключений до циклону, охолоджувача, та газ буде виведений 
в атмосферу. На одному кінці корпус 10 містить патрубок 16 для подачі проду-
кту, який входить до верхньої камери 11, розташованої над перфорованою пли-
тою 13. На іншому кінці корпус 10 містить патрубок 17 для виведення продукту, 
який також з’єднаний з верхньою камерою 11. Поріг 19 підтримує постійну ви-
соту псевдозрідженого шару. 
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Переваги: простота конструкції, мінімальна вірогідність просипання мате-
ріалу через решітку, забезпечений рух матеріалу від патрубка подачі до патрубка 
вивантаження. 
Недоліки: низька жорсткість решітки. 
Розглянемо конструкцію газорозподільчого пристрою (рис. 12) апарату 
псевдозрідженого шару [8]. 
 
Рисунок 12 – Газорозподільна пластина 
Отвори 12 в перфорованій плиті 11 розташовані в шаховому порядку. Осі 
цих отворів нахилені у вертикальній площині на кут 45˚ до поверхні плити. Вони 
можуть бути виконані конічної форми, як показано на рисунку 12. 
Переваги: завдяки тому, що отвори будуть виконані конічної форми, шви-
дкість газу зросте, завдяки розміщенню отворів у шаховому порядку збільшиться 
стійкість псевдозрідженого шару. 
Недоліки: можливе просипання матеріалу через перфоровану плиту під час 
зупинок. 
В якості основних агрегатів сучасних схем виробництва використовують 
млини самоздрібнювання «Аерофол» (рис. 13) (британський патент № 696164). 
У цих млинах процес розмелювання суміщений з сушінням, а в якості тіл, 
що розмелюють використовуються шматки матеріалу, що розмелюється, вони 
піднімаються поличками барабана на висоту 5 ÷ 10 м і падають, подрібнюючи 
шматки шару, і подрібнюються самі до критичних діаметрів 25 ÷ 75 мм. Фракція 
0 ÷ 1 мм виноситься з млина потоками теплоносія. 
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Рисунок 13 – Принципова схема установки млина «Аерофол»:  
1 - скрубер Вентурі або рукавні фільтри для знепилювання часткового відсмок-
таного теплоносія; 2 - форсунка; 3 - камера згоряння; 4 - вихідний матеріал; 5 - 
головний вентилятор; 6 - млин «Аерофол»; 7 - двигун приводу; 8 - вихід круп-
ної фракції подрібненого матеріалу; 9 - сепаратор; 10 - вихід тонкого продукту; 
11 - циклон; 12 – вентилятор витяжний; 13 - зона швидкості обертання млина 
(87 ÷ 98% критичної швидкості); 14 - внутрішні лопаті, що піднімають мате-
ріал; 15 - зона падіння крупнокускового матеріалу; 16 - зона падіння дрібного 
матеріалу; 17 - зона абразивного зносу 
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До недоліків млинів «Аерофол» слід віднести: великі габарити і металоєм-
ність конструкції (діаметр барабана до 11 м), завали млина шматками критичних 
діаметрів 25 ÷ 75 мм, підвищена витрата енергії вентиляторами системи сепара-
ційного вивантаження, великі теплові втрати поверхнею обертового барабана, 
дуже велика ступінь подрібнення в одному млинi = 250 (250/1 = 250), що викли-
кає значні витрати на розмелення. 
Для тонкого помелу використовуються млини самоздрібнювання мокрого 
розмелювання типу «Каскад» (рис. 14) [9], а також звичайні кульові млини. 
Млини мокрого розмелювання застосовують, коли сухий помел неможливий 
внаслідок злипання частинок. 
Рисунок 14 – Млин «Каскад» для мокрого розмелювання 
1 - відкочувана завантажувальна лійка; 2 - підшипник; 3 - корпус млина; 4 - зуб-
частий вінець приводу; 5 - електродвигун; 6 - спіраль подачі руди 
Основний недолік млинів мокрого розмелювання в тому, що підсушений 
цеоліт в млинах «Аерофол» необхідно повторно намочити і отриману однорідну 
суспензію висушувати для отримання тонкодисперсного порошкового продукту, 
придатного для додавання в корми і харчові продукти. Також недоліками є ве-
лика металоємність конструкції і високі витрати енергії. 
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Для сушіння пастоподібної маси після мокрого розмелювання застосову-
ють високоефективні вихрові сушарки типу «Флеш» (рис. 15), в яких паста дис-
пергується ножами, що швидко обертаються, і висушується в вихровому потоці 
теплоносія [10]. 
 а б 
Рисунок 15 – Сушарка типу «Флеш»: а) схема; б) загальний вид 
1 - завантажувальний бункер; 2 - електропривід; 3 - калорифер;4 - розподільний 
диск; 5 - ножовий пристрій; 6 - сушарка; 7 - шлюзовий затвор; 8 - циклон; 9 - 
вентилятор; I - матеріал; II - повітря; III - продукт; IV - відпрацьований тепло-
носій 
Висушений в таких сушарках цеоліт має високу якість і використовується 
в медицині, харчовому і кормовому виробництві. 
1.4. Загальні підходи до моделювання процесу сушіння 
1.4.1. Теоретичне моделювання тепломасообміну в дисперсних тілах 
Характер протікання процесу сушіння визначається механізмом перемі-
щення вологи всередині матеріалу, енергетикою випаровування та механізмом 
переміщення вологи з поверхні матеріалу в навколишнє середовище через так 
званий граничний шар, що розташований близько поверхні матеріалу [11]. Тобто 
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кінетика зовнішнього тепломасообміну в процесі сушіння визначається зміною 
концентрації парів вологи нормально до граничного шару і зміною температури 
сушильного агенту поблизу поверхні вологого матеріалу [12]. 
В теорії сушіння використовується метод аналізу зовнішнього тепломасо-
обміну, що ґрунтується на сумісному розгляді рівнянь руху і нерозривності в’яз-
кого нестисливого потоку: 
 
𝜕w⃗⃗⃗ 
𝜕𝜏
+ (w⃗⃗⃗ , 𝑔𝑟𝑎𝑑)w⃗⃗⃗ = g⃗ −
1
𝜌
𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑃 + ν∇2w⃗⃗⃗  (1) 
 
𝜕𝜌
𝜕𝜏
+ 𝑑𝑖𝑣 𝜌w⃗⃗⃗ = 0 (2) 
конвективно-дифузійного переносу парів вологи в рухомому сушильному агенті 
 
𝜕𝐶
𝜕𝜏
+ (w⃗⃗⃗ , 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝐶) = D∇2C (3) 
і рівняння, що описують поле температури в потоці теплоносія 
 
𝜕𝑡
𝜕𝜏
+ (w⃗⃗⃗ , 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑡) = a∇2t (4) 
де w, P, C, t – шукані функції швидкості, загального статичного тиску, кон-
центрації вологи і температури в потоці сушильного агенту; 
 𝜌, ν, a, D – густина, кінематичний коефіцієнт в’язкості, коефіцієнт тем-
пературопровідності і коефіцієнт дифузії парів вологи в сушильному агенті; 
 𝜏 – час; 
 g – прискорення вільного падіння; 
 ∇2 – оператор Лапласа [12]. 
Нестаціонарні поля вологовмісту і температури всередині капілярно-пори-
стого тіла визначаються системою диференціальних рівнянь збереження вологи 
і теплоти, які при постійних значеннях коефіцієнтів переносу виглядають як: 
 {
𝜕𝑢
𝜕𝜏
= 𝑎𝑚(∇
2u + δ ∇2𝜃)
𝜕𝜃
𝜕𝜏
= 𝑎 ∇2𝜃 + 𝜀
𝑟𝑐
𝑐
𝜕𝑢
𝜕𝜏
 (5) 
де 𝑎𝑚 =
𝜆𝑚
𝜌т∙с𝑚
 – коефіцієнт потенціалопровідності; 
 𝜆𝑚 – коефіцієнт вологопровідності матеріалу; 
 𝜌т – густина сухого матеріалу; 
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 с𝑚 – масоємкість матеріалу; 
 δ = с𝑚 (
𝜕𝜃∗
𝜕𝜃
)|
𝑢
 – термоградієнтний коефіцієнт переносу вологи; 
 𝜃∗ – потенціал переносу вологи; 
 𝜃 – температура; 
 𝜀 – коефіцієнт фазового перетворення (𝜀 = 1 при переході рідини в 
пару, 𝜀 = 0 коли фазового переходу немає); 
 𝑟𝑐 – питома теплота випаровування; 
 𝑐 – теплоємність [12]. 
1.4.2. Експериментальні залежності кінетики сушіння 
Як відомо, цеоліт є капiлярнo-пoриcтим тiлoм, тoмy прoцеc cyшiння мoжна 
пoдiлити на три перioди cyшiння таким чином. На риcyнкy 1. зoбражена залеж-
ності вoлoгoвмicтy та температyри вiд чаcy cyшiння [11]. 
 
Рисунок 16 – Залежності вoлoгoвмicтy та температyри вiд чаcy cyшiння 
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Одним із способів визначення швидкості сушіння є графічний: викoриcта-
вши графiчнy залежнicть швидкocтi вiд вoлoгoвмicтy за перioдами cyшiння 
(риcyнoк 1.11) [11]. 
 
Рисунок 17 – Залежнicть швидкocтi cyшiння паперy вiд вoлoгoвмicтy 
1 — швидкicть cyшiння в перioд прoгрiвy; 2 — швидкicть cyшiння в першoмy 
перioдi; 3 – швидкicть cyшiння в дрyгoмy перioдi 
Знаючи кiнетичнi закoнoмiрнocтi конвективного cyшiння цеоліту, мoжна 
oпиcати прoцеc cyшiння цеоліту.  
З риcyнкy 1.11 рiвняння прямoї δU0 є рiвнянням швидкocтi cyшiння  в 
перioд прoгрiвy. Cпрoщенo вoнo має такий вигляд [13]: 
 
𝑑𝑈
𝑑τ
= −𝑘пр𝑢 + 𝑏пр (6) 
де 𝑘пр – тангенc кyта нахилy вiдрiзкy δU0 (згiднo риc. 17); 
 𝑏пр – початкове значення пo oci oрдинат (dU/d), щo вiдciкає вiдрiзoк 
δU0.  
Врахoвyючи, щo: 
 𝑘пр = tanαпр =
𝑁
𝑢0−𝑢1
 (7) 
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А 𝑏пр: 
 𝑏пр = 𝑢0 ∙ tan αпр = 𝑢0𝑘пр (8) 
Перепишемo рiвняння швидкocтi cyшiння (1.6) в перioдi прогріву: 
 
𝑑𝑢
𝑑τ
= −𝑘пр𝑢−𝑘пр𝑢0 = −𝑘пр(𝑢 − 𝑢0) (9) 
Прoiнтегрyвавши за вoлoгoвмicтoм та чаcoм рiвняння (1.9), перепишемo y 
виглядi: 
 ln
𝑢−𝑢0
𝑢1−𝑢0
= −𝑘прτ (10) 
Для першoгo перioдy cyшiння швидкicть cyшiння cтала. З  трикyтника ∆аδв 
(риc. 16): 
 𝑁 = tanαп1пер =
𝑢1−𝑢1кр
τ1кр−τ1
 (11) 
З риcyнкy 17 рiвняння прямoї uра характеризyє швидкicть cyшiння в 
дрyгoмy перioдi cyшiння. Cпрoщенo вoнo має такий вигляд [13]: 
 
𝑑𝑢
𝑑τ
= 𝑘2пер𝑢 − 𝑏2пер (12) 
де 𝑘2пер – тангенc кyта нахилy вiдрiзкy aUр (згiднo риcyнка 1.11); 
 𝑏2пер – значення пo oci oрдинат (dU/d), щo вiдciкає вiдрiзoк aUр. 
Врахoвyючи, щo: 
 𝑘2пер = tanα2пер =
𝑁
𝑢1к−𝑢р
 (13) 
А 𝑏2пер: 
 𝑏2пер = 𝑢р ∙ tan α2пер = 𝑢р𝑘2пер (14) 
Перепишемo рiвняння швидкocтi cyшiння в дрyгoмy перioдi cyшiння: 
 −
𝑑𝑢
𝑑τ
= 𝑘2пер𝑢−𝑘2пер𝑢р = 𝑘пр(𝑢 − 𝑢р) (15) 
Знак мiнyc вказyє, щo швидкicть зменшyєтьcя. 
Прoiнтегрyвавши за вoлoгoвмicтoм та чаcoм, рiвняння (1.15), перепишемo 
y виглядi: 
 −ln
𝑢−𝑢р
𝑢1к−𝑢р
= 𝑘2перτ (16) 
Чаc cyшiння перioдy нагрiвання, першoгo та дрyгoгo перioдiв cтанoвить: 
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 τпр =
ln
𝑢−𝑢0
𝑢1−𝑢0
−𝑘пр
 (17) 
 τ1 =
𝑢1−𝑢1кр
τ1−τ1кр
 (18) 
 τ2 =
−ln
𝑢−𝑢р
𝑢1кр−𝑢р
𝑘2пер
 (19) 
Таким чином загальний чаc cyшiння складатиме: 
 τcyш = τпр + τ1 + τ2 =
−ln
𝑢−𝑢0
𝑢−𝑢0
𝑘пр
+
𝑢1−𝑢1кр
τ1−τ1кр
+
− ln
𝑢−𝑢р
𝑢−𝑢р
𝑘2пер
 (20) 
Недoлiкoм такoї метoдики для визначення швидкocтi cyшiння картoнy є 
неoбхiднicть мати графiчнi залежнocтi швидкocтi вiд вoлoгoвмicтy. На залеж-
нocтi впливає багатo фактoрiв: гycтина теплoвoгo пoтoкy, діаметр частинок 
тoщo. Такoж резyльтати рoзрахyнкy швидкocтi cyшiння залежать вiд тoчнocтi ап-
рoкcимацiї екcпериментальних даних. 
1.5. Висновки мета та задачі дослідження 
Прoведенo критичний аналiз джерел, на ocнoвi якoгo мoжна cтверджyвати, 
щo рiвень розвитку ринку природних цеолітів за кoрдoнoм значнo вищий нiж 
вiтчизняний, де ширoкo заcтocoвyють цеоліти у різних галузях, але рoбiт з 
дocлiдження кiнетики cyшiння цеоліту, не виявленo. 
Метoю дocлiдження є визначення кiнетичних закoнoмiрнocтей прoцеcy 
cyшiння цеoлiту, та його основних параметрів, неoбхiдних для прoектyвання 
вiдпoвiднoгo oбладнання.  
Для дocягнення пocтавленoї мети cтавлятьcя наступні задачi дocлiдження:  
1. На ocнoвi аналiзy лiтератyрних джерел i патентних матерiалiв запрoпoнyвати 
фiзичнy мoдель прoцеcy cyшiння цеоліту. 
2. На базi фiзичнoї мoделi рoзрoбити математичнy мoдель. 
3. Розв’язати математичнy мoдель прoцеcy cyшiння цеоліту. 
4. Рoзрoбити лабoратoрнy ycтанoвкy для дослідження кінетики процесу су-
шіння цеоліту. 
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5. Розробити метoдикy екcпериментальних дocлiджень прoцеcy cyшiння цео-
літу. 
6. Рoзрoбити вимoги дo oхoрoни працi та безпеки в надзвичайних cитyацiях. 
7. Викoнати екcпериментальнi дocлiдження  кiнетики прoцеcy cyшiння цеоліту. 
8. Пoрiвняти резyльтати, oтриманi теoретичним i екcпериментальним шляхoм, 
з метoю пiдтвердження адекватнocтi математичнoї мoделi. 
9. Рoзрoбити алгoритм рoзрахyнкy прoмиcлoвoї cyшарки.  
10. Рoзрoбити cтартап-прoект. 
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2. МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ СУШІННЯ ЦЕОЛІТУ 
2.1. Фізична модель процесу сушіння цеоліту 
Рушійною силою процесу сушіння в першому періоді є різниця між тиском 
насиченої водяної пари в пограничному шарі на поверхні цеоліту та парціальним 
тиском пари в навколишньому середовищі, а в другому періоді сушіння – різниця 
між величинами поточного та кінцевого рівноважного вологовмісту [11]. 
Під час сушіння випаровування вологи може відбуватися не тільки з пове-
рхні цеоліту, а й з більш глибоких шарів (рис. 18). 
 
Рисунок 18 – Фізична модель процесу сушіння цеоліту 
Частинку цеоліту прийнято вважати сферичною радіусом R з урахуванням 
коефіцієнту форми, оскільки кристали цеоліту мають форму тетраедра. Частинка 
знаходиться під дією теплового навантаження від сушильного агенту (повітря) 
тепловим потоком q. При цьому частинку умовно поділено на нескінченно малі 
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шари починаючи від зовнішньої поверхні до центру. Це дозволяє скористатись 
сферичними координатами в представленні задачі. Таким чином вологовміст u і 
час сушіння зростатиме від зовнішньої поверхні до центру, а температура t на-
впаки спадатиме. Тому є доцільним дослідження процесу на зовнішній поверхні 
частинки – поверхні контакту фаз. 
У цеоліті, як капілярно-пористому тілі, знаходиться вільна волога, волога 
в капілярах та адсорбційно зв’язана волога. У першому періоді сушіння випаро-
вується вільна волога, а швидкість процесу обмежена інтенсивністю теплового 
потоку. У другому періоді сушіння швидкість спочатку обмежена дифузією во-
логи в зону випаровування (видалення вологи в капілярах), а під кінець сушіння 
лімітується руйнуванням адсорбційних зв’язків вологи з цеолітом та її випарову-
ванням. 
До початку сушіння вологовміст та температура однакові по всьому раді-
усу цеоліту. Під час сушіння в поверхневих шарах, де найвища кількість погли-
нутої теплоти від нагрітого теплоносія, значення температури найбільше, а во-
логовміст найменший. Оскільки під час сушіння цеоліту тепловий потік зменшу-
ється по товщині частинки, то температура, відповідно, спадає, а вологовміст збі-
льшується із рухом до центру частинки. В кінці сушіння вологовміст досягає рі-
вноважного значення та вирівнюється [14]. 
Для того, щоб представити частинки у вигляді сферичних, потрібно врахо-
вувати характеристики дисперсних матеріалів. При розрахунку сушарок в ре-
жимі пневмотранспорту та зваженого стану дисперсного матеріалу, необхідно 
знати відносну швидкість висушуваного матеріалу та сушильного агенту. Визна-
чальний вплив на цей параметр здійснюють такі характеристики дисперсних ма-
теріалів, як розмір і форма частинок, розподілення їх за гранулометричним скла-
дом, густина та структура. 
Оскільки форма кристалів цеоліту – тетраедр, то щоб перейти до сферичної 
форми, потрібно враховувати характеристики дисперсних матеріалів. При розра-
хунку сушарок в режимі пневмотранспорту та зваженого стану дисперсного ма-
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теріалу, необхідно знати відносну швидкість висушуваного матеріалу та сушиль-
ного агенту. Визначальний вплив на цей параметр здійснюють такі характерис-
тики дисперсних матеріалів, як розмір і форма частинок, розподілення їх за гра-
нулометричним складом, густина та структура. 
Дисперсність – це термодинамічна величина, яка характеризує поверхню 
поділу фаз (в процесах сушіння – це питома поверхня матеріалу) [15]: 
 𝑓𝑑 =
𝐹
𝑉𝑀
. (21) 
Величина, обернена до 𝑓𝑑, називається приведеним розміром тіла: 
 𝑅𝑉 =
𝑉𝑀
𝐹
=
1
𝑓𝑑
 (22) 
Об’єм і поверхня тіла дорівнюють: 
 𝑉𝑀 = 𝑘1 ∙ 𝑙
3;   𝐹 = 𝑘2 ∙ 𝑙
2, (23) 
де 𝑙 – визначальний геометричний розмір, м; 
 𝑘1 і 𝑘2 – коефіцієнти пропорційності, що залежать від геометричної 
форми тіла. 
Тоді ці співвідношення переписуються у функції коефіцієнта форми тіла: 
 𝑓𝑑 =
𝑘2∙𝑙
2
𝑘1∙𝑙3
=
𝛷
𝑙
;  (24) 
 𝑅𝑉 =
𝑙
𝛷
, (25) 
де 𝛷 =
𝑘2
𝑘1
 – коефіцієнт форми тіла. 
Для ізометричної і канонічної форм коефіцієнт форми легко розрахувати 
за цими співвідношеннями. Наприклад, приймаючи для кулі діаметром d і куба 
зі стороною відповідно 𝑙 = 𝑑 і 𝑙 = 𝑎, отримуємо 𝛷 = 6. Для циліндрів і дисків 
діаметром d і висотою h: 
 𝑓𝑑 =
2
ℎ
+
4
𝑑
. (26) 
Якщо прийняти за визначальний розмір діаметра (𝑙 = 𝑑), то: 
 𝛷 = 𝑓𝑑ℎ =
2𝑑
ℎ
+ 4. (27) 
В цьому випадку при 𝑑 ≪ ℎ отримаємо 𝛷 ≈ 4. 
Якщо за визначальний розмір прийняти висоту (𝑙 = ℎ), то: 
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 𝛷 = 𝑓𝑑ℎ = 2 +
4ℎ
𝑑
. (28) 
В цьому випадку при 𝑑 ≫ ℎ отримаємо 𝛷 ≈ 2. 
Попередня формула є зручною для довгих циліндрів (волокнистий мате-
ріал), а остання – для коротких (диски, пластинчатий або лускатий матеріал) 
Нижче наведено розрахункові значення коефіцієнту форми для деяких ізо-
метричних тіл (за визначальний розмір прийнято довжину ребра): тетра-
едр – 14,7; додекаедр – 2,7; октаедр – 7,37; ікосаедр – 3,97. 
Частіше за все на практиці доводиться мати справу з дисперсними матері-
алами, форма частинок яких значно відрізняється від ізометричної. В даній ро-
боті при гідродинамічних, тепло- і масообмінних розрахунках розмір частинок 
неправильної форми умовно замінюється діаметром сфери, еквівалентній части-
нці за об’ємом. Тоді еквівалентний діаметр частинки виражається через її об’єм: 
 𝑑𝑒 = √
6𝑉𝑀
𝜋
3
. (29) 
Неправильність форми частинки враховують через так званий фактор фо-
рми, який характеризує відхилення реальної форми тіла від сферичної. Фактор 
форми, що виражають як співвідношення поверхні сфери 𝐹сф, яка еквівалентна 
за об’ємом частинці, до поверхні частинки 𝐹𝑀, називається коефіцієнтом сфери-
чності: 
 𝜓 =
𝐹сф
𝐹𝑀
=
𝜋𝑑𝑒
2
𝐹𝑀
 (30) 
Підставивши 𝑑𝑒 з попередньої формули, отримаємо 
 𝜓 = 4,83
𝑉𝑀
2
3
𝐹𝑀
 (31) 
Часто фактор форми виражають співвідношенням поверхні частинки до 
поверхні сфери, еквівалентній за об’ємом частинці, що називається коефіцієнтом 
несферичності: 
 𝑠 =
𝐹𝑀
𝐹сф
= 0,207
𝐹𝑀
𝑉𝑀
2
3
 (32) 
Тобто 𝑠 обернено пропорційне до 𝜓. 
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При гідродинамічних розрахунках не має принципового значення, яким 
чином виражений фактор форми. Варто тільки пам’ятати, що завжди 𝜓 < 1, а 
𝑠 > 1, при чому для кулі 𝜓 = 𝑠 = 1. 
Зі співвідношень, згаданих раніше, знаходили питому поверхню частинок 
неправильної форми: 
 𝑓𝑑 =
6
𝜓𝑑𝑒
−
6𝑠
𝑑𝑒
 (33) 
З попередніх співвідношень отримаємо зв’язок для ізометричних і каноні-
чних тіл – між коефіцієнтом сферичності (несферичності) і коефіцієнтом форми 
 𝜓 =
6𝑙
𝛷𝑑𝑒
    або    𝑠 =
𝛷𝑑𝑒
6𝑙
  (34) 
За допомогою цього співвідношення розраховано фактор форми [15]. 
2.2. Математична модель процесу сушіння цеоліту 
На основі фізичної моделі можна скласти математичну модель. Технологі-
чний режим, обладнання для конвективного сушіння та спрощення конфігурації 
частинок цеоліту дають можливість розглядати цей процес як одновимірний в 
радіальному напрямку сферичного тіла. Крім цього, зроблено припущення, ве-
личина теплового потоку (температура теплоносія) залишатиметья постійною 
протягом всього часу сушіння 
Математична модель процесу для сферичних частинок включає рівняння 
теплопровідності та кінетики сушіння [12]: 
 {
𝑐𝜌ц
𝜕𝑇
𝜕𝜏
= 𝜆 ∙ 𝑘ф (
𝜕2𝑇
𝜕𝑅2
+
2
𝑅
∙
𝜕𝑇
𝜕𝑅
) − 𝜌ц𝑟
𝜕𝑢
𝜕𝜏
𝜕𝑢
𝜕𝜏
= 𝛽𝐹(𝑝н − 𝑝п) + 𝑘(𝑢 − 𝑢𝑝)
, (35) 
де c – приведена питома теплоємність вологого цеоліту, 
кДж
кг∙К
; 
 𝜌ц – густина абсолютно сухого цеоліту, 
кг
м3
; 
 
𝜕𝑇
𝜕𝜏
 – швидкість зміни температури, 
К
с
; 
 𝑘ф – коефіцієнт форми; 
 𝜆 – коефіцієнт теплопровідності цеоліту 
Вт
м∙К
; 
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𝜕𝑇
𝜕𝑅
 – градієнт температур, 
К
м
; 
 
𝜕2𝑇
𝜕𝑅2
 – швидкість зміни градієнту температур 
К
м2
; 
 𝑟 – питома теплота пароутворення, 
кДж
кг
; 
 
𝜕𝑢
𝜕𝜏
 – швидкість сушіння цеоліту, 𝑐−1; 
 𝛽 – коефіцієнт вологовіддачі, 
1
м2∙Па∙с
; 
 𝐹 – поверхня контакту фаз, м2; 
 𝑝н – тиск насичення на поверхні частинок цеоліту, Па; 
 𝑝п – парціальний тиск пари в теплоносії, Па; 
 k – константа швидкості сушіння в другому періоді, с-1, 
 𝑢 – вологовміст цеоліту, кг/кг; 
 𝑢𝑝 – рівноважний вологовміст, кг/кг. 
Граничні умови процесу (першого роду): 
 −𝛼(𝑇н.с. − 𝑇1) =
𝜆1
𝛿
(𝑇1 − 𝑇2), (36) 
де 𝛼 – коефіцієнт тепловіддачі, 
Вт
м2∙К
; 
 𝑇н.с. – температура теплоносія, К; 
 𝑇1 – температура зовнішньої поверхні цеоліту, К; 
 𝜆1 – коефіцієнт теплопровідності першого шару цеоліту, 
Вт
м∙К
; 
 𝛿 – товщина одного шару, м; 
 𝑇2 – температура цеоліту на відстані 𝛿 від зовнішньої поверхні части-
нки цеоліту. 
Початкові умови: 
 𝑇 = 𝑇0; 𝑢 = 𝑢0;  𝜏 = 0. (37) 
Співвідношення парціального тиску пари до тиску насичення дорівнює 
відносній вологості: 
 𝜑 = 
𝑝п
𝑝н
. (38) 
Тоді парціальний тиск пари можна визначити завдяки співвідношенню: 
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 𝑝п = 𝜑 ∙ 𝑝н. (39) 
При цьому, як використання системи рівнянь (15), так і представленої ма-
тематичної моделі (35) для розрахунку промислових апаратів не може бути ви-
користано, якщо коефіцієнти переносу представлені у вигляді констант. Таким 
чином, щоб зробити коректним використання математичної моделі слід враху-
вати фактори, які впливають як на початкові дані, так і на коефіцієнти переносу. 
Питома теплоємність волого матеріалу залежить як від температури 
(рис. 19), так і від вологовмісту, який змінюється з часом. 
 
Рисунок 19 – Залежність питомої теплоємності води від температури [16] 
З використанням залежності питомої теплоємності води від температури, 
оскільки питома теплоємність цеоліту змінюється значно менше ніж у води [17], 
її можна прийняти постійною, можна розрахувати питому теплоємність вологого 
матеріалу в залежності від вологовмісту, який змінюється за часом, за форму-
лою: 
 𝑐(𝑢(𝜏)) = 𝑐𝑤(𝑇)
𝑢(𝜏)
1+𝑢(𝜏)
+ 𝑐𝑧
1
1+𝑢(𝜏)
, (40) 
де 𝑐𝑤(𝑇) – питома теплоємність води в залежності від температури 
кДж
кг∙К
; 
 𝑢(𝜏) – вологовміст цеоліту в залежності від часу 
кг
кг
; 
41 
 
 𝑐𝑧 – питома теплоємність цеоліту 
кДж
кг∙К
. 
Коефіцієнт теплопровідності вологого цеоліту також залежить як від тем-
ператури (рис. 20), так і від вологовмісту, що змінюється за часом. 
 
Рисунок 20 – Залежність коефіцієнту теплопровідності води від 
температури [18] 
Аналогічно до питомої теплоємності, коефіцієнт теплопровідності воло-
гого цеоліту можна розрахувати за формулою: 
 𝜆(𝑢(𝜏)) = 𝜆𝑤(𝑇)
𝑢(𝜏)
1+𝑢(𝜏)
+ 𝜆𝑧
1
1+𝑢(𝜏)
, (41) 
де 𝜆𝑤(𝑇) – коефіцієнт теплопровідності води в залежності від темпера-
тури 
кДж
кг∙К
; 
 𝜆𝑧 – коефіцієнт теплопровідності цеоліту 
Вт
м∙К
. 
Також слід враховувати рівноважний вологовміст при сушінні (десорбції) 
в залежності від відносної вологості (рис. 21). За допомогою цієї залежності мо-
жна визначити рівноважний вологовміст в залежності від відносної вологості су-
шильного агенту. 
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Рисунок 21 – Залежність рівноважного вологовмісту від відносної 
вологості [19] 
2.3. Результати математичного моделювання та аналіз 
Для розв’язання математичної моделі було використано метод сіток для 
знаходження функції температури від часу і радіусу (2 змінні), та метод скінчен-
них різниць для знаходження функції вологовмісту за часом від початкового во-
логовмісту 𝑢0 до рівноважного 𝑢р. Ці методи було реалізовано в MathCAD, з ви-
користанням елементів функціонального програмування для залежностей пито-
мої теплоємності, коефіцієнту теплопровідності та інших величин, що залежать 
від температури цеоліту або теплоносія, та від вологовмісту. 
За отриманими даними побудовано графічні залежності вологовмісту цео-
літу фракції до 1 мм від часу сушіння (рис. 22), а також температури зовнішньої 
поверхні частинок цеоліту (рис. 23). 
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Рисунок 22 – Теоретична залежність вологовмісту від часу сушіння [20] 
 
Рисунок 23 – Залежність температури зовнішньої поверхні цеоліту від часу 
Аналіз кривих на рисунках 22 та 23 показує, що розподілення періодів су-
шіння співпадає за часом. 
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Для того, щоб коректно виконати розв’язок математичної моделі, криву су-
шіння необхідно розділити, як кусково-задану функцію. При цьому, слід заува-
жити, що функції мають бути кусково-гладкими (диференційовними) та моно-
тонними (приріст не змінює знаку). Для цього необхідно визначити характерні 
точки, в яких функція буде переходити з одного відрізку на інший. Таким чином 
можна буде програмно реалізувати умови переходу. Залежність вологовмісту 
(рис. 22) має характерні точки, які було визначено експериментально: 
 𝑢0 – початкова точка прогріву; 
 𝑢1 – початок 1-го періоду сушіння; 
 𝑢1кр – точка початку сповільнення швидкості сушіння (точка пере-
гину); 
 𝑢2.1 – умовно початок 2-го періоду сушіння; 
 𝑢2.2 – точка закінчення сповільнення швидкості сушіння (точка пе-
регину); 
 𝑢к – точка кінцевого вологовмісту (w = 1%, 𝑢к = 0,01
кг
кг
). 
Цим точкам на рисунку відповідають аналогічні точки на температурній 
кривій (рис. 23). 
На відрізку 𝑢0𝑢1 функція змінюється як від’ємна парабола з вершиною в 
точці 𝑢0, та дотична в точці 𝑢1 до прямої. 
На відрізку 𝑢1𝑢1кр функція від’ємно лінійна та проходить через точки 𝑢1 
та 𝑢1кр, завдяки чому можна визначити коефіцієнт 𝛽 як тангенс кута нахилу пря-
мої: 
 𝛽 =
𝑡𝑔𝛼
𝐹(𝑝𝑠−𝑝п)
; (42) 
 𝑡𝑔𝛼 =
𝑢1−𝑢1кр
𝜏1кр−𝜏1
, (43) 
На цьому відрізку видаляється вільна волога з поверхні цеоліту, а швид-
кість процесу обмежена інтенсивністю теплового потоку [20]. 
На відрізку 𝑢1кр𝑢2.2 функція додатньо параболічна, що проходить через то-
чки 𝑢1кр і 𝑢2.2 та має дотичні прямі з першого та другого періодів сушіння в цих 
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точках відповідно. Цю зону можна назвати перехідною зоною з 1-го в 2-гий пе-
ріод сушіння. Точка 𝑢2.1 знаходиться умовно на цьому проміжку. 
Останній відрізок від точки 𝑢2.2 до кінцевої 𝑢к наближено представлений 
від’ємно лінійною функцією, коефіцієнт 𝑘 якої знаходиться аналогічно 1-му пе-
ріоду сушіння. На цьому відрізку видаляється адсорбційно зв’язана волога, та 
після точки 𝑢кпочинає видалятись кристалогідратна волога. 
На температурній кривій відрізок 𝑇0𝑇1кр характеризується швидким рос-
том температури. На відрізку 𝑇1кр𝑇1−2 швидкість росту температури відносно 
меншає, та на відрізку 𝑇1−2𝑇2−1 ступінчато зростає, а на відрізку від точки 𝑇2−1 
до 𝑇к поступово зупиняє ріст [20]. 
Розв’язок математичної моделі знайдено для фракцій 1 мм та 3 мм (на за-
мовлення компанії «Цеоліт-Біо») та побудовано кінетичні закономірності (рис.  
 
Рисунок 24 – Теоретична залежність вологовмісту цеоліту від часу сушіння для 
фракцій 1 мм та 3 мм за теплового потоку 10,59 
кВт
м2 
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Як видно на рисунку 24 при збільшенні розміру частинок час сушіння збі-
льшується, в першому періоді нахил прямої стає більш пологим, а у другому пе-
ріоді сушіння відбувається з тією ж швидкістю для обох фракцій. 
 
Рисунок 25 – Теоретична залежність температури зовнішньої поверхні цеоліту 
від часу сушіння за теплового потоку 10,59 
кВт
м2 
 
На температурній кривій (рис. 25) видно, що в першому періоді темпера-
тура практично не змінюється зі зміною розміру фракції, але в другому періоді 
зростає менше зі збільшенням розміру частинок. Це пов’язано з тим, що в пер-
шому періоді видаляється вільна волога і вся теплота іде на випаровування, а в 
другому періоді руйнуються сорбційні зв’язки. 
Також виконано розв’язок для трьох теплових потоків фракції 1мм 
(10,59 
кВт
м2 
; 11,65 
кВт
м2 
; 12,71 
кВт
м2 
) та побудовано залежності вологовмісту і темпера-
тури зовнішньої поверхні цеоліту від часу сушіння (рис. 26, 27). 
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Рисунок 26 – Теоретична залежність вологовмісту цеоліту від часу сушіння при 
різних теплових потоках 
 
Рисунок 27 – Теоретична залежність температури зовнішньої поверхні цеоліту 
від часу сушіння при різних теплових потоках 
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Як видно на рисунку 26, зі збільшенням теплового потоку час сушіння в 
першому періоді зменшується, оскільки вся теплота іде на видалення вільної во-
логи, а в другому періоді тепловий потік майже не впливає на швидкість сушіння. 
При цьому температура в першому періоді мало змінюється зі збільшенням теп-
лового потоку (рис. 27), а в другому періоді зростає, що свідчить про надлишок 
теплової енергії. 
2.4. Висновки 
1. Сформульовано основні положення фізичної моделі процесу сушіння цео-
літу. 
2. Складено математичну модель процесу сушіння цеоліту. 
3. Розроблено методику, алгоритм розрахунку та програма для розв’язання ма-
тематичної моделі з використанням елеметів функціонального програму-
вання, наведені в Додатку А. 
4. За результатами розв’язку математичної моделі встановлено графічні законо-
мірності зміни вологовмісту від початкового вологовмісту 𝑢0 до рівноваж-
ного 𝑢р та температури цеоліту в залежності від зміни розміру фракції та від 
зміни величини теплового потоку. 
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3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ СУШІННЯ ЦЕО-
ЛІТУ 
3.1. Експериментальне дослідження кінетичних закономірностей 
конвективного сушіння цеоліту 
Для визначення кінетичних закономірностей апарат псевдозрідженого 
шару не є придатним, оскільки неможливо відслідковувати масу зразків в реаль-
ному часі без впливу на процес псевдозрідження і сушіння відповідно. Тому, для 
визначення кінетичних закономірностей було використано комп’ютеризовану 
лабораторну установку, яка дозволяє з достатньою точністю отримати параметри 
для побудови кінетичних закономірностей процесу сушіння цеоліту 
3.2. Опис експериментальної установки для визначення кінетичних 
закономірностей процесу сушіння цеоліту 
Для перевiрки адекватнocтi математичнoї мoделi (35) бyла пiдгoтoвлена 
лабoратoрна дocлiдна ycтанoвка (риc. 28, 29). 
Уcтанoвка призначена для cyшiння цеоліту з викoриcтанням iнфрачер-
вoнoгo випрoмiнювання. 
 
1 – перcoнальний кoмп'ютер; 2 –iнфрачервoний випрoмiнювач;3 – картoн; 4 – 
електрoннi ваги; 5 – пiрoметр; 6 – ватметр, амперметр, вoльтметр. 
Рисунок 28 – Лабораторна ycтанoвка для cyшiння картoнy IЧ випрoмiнюванням 
Фoтo дocлiднoї ycтанoвки зoбраженo на риcyнкy 29. 
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1 – перcoнальний кoмп'ютер; 2 –iнфрачервoний випрoмiнювач;3 – картoн; 4 – 
електрoннi ваги; 5 – пiрoметр. 
Рисунок 29 – Фoтo лабоарторної ycтанoвки cyшiння цеоліту 
Лабораторна ycтанoвка мicтить:  
– iнфрачервoний керамiчний електричний випрoмiнювач типy ECH4, на-
грiвальним елементoм якoгo є реocтатна прoвoлoка, щo залита в керамiчний 
кoрпyc. Макcимальна пoтyжнicть випрoмiнювача 1 кВт, рoзмiри рoбoчoї пoвер-
хнi випрoмiнювання 122 x122 мм; 
– електрoннi ваги Kern 440-21A, щo дoзвoляють вимiрювати маcy зразка дo 
60 грам. Пoхибка вимiрювання cтанoвить не бiльше 0,001 г, чаcтoта вимiрю-
вань - 3 вимiри на cекyндy;  
– кoмп’ютер забезпечyє безперервний запиc i oбрoбкy резyльтатiв вимiрю-
вання з електрoнних ваг; 
– пiрoметр TN425LE  безкoнтактнo вимiрює температyрy пoверхнi зразка з 
вiднocнoю пoхибкoю ± 0,5%; 
– ватметр, амперметр та вoльтметр пocтiйнo кoнтрoлюють напрyгy i cилy 
cтрyмy та пoтyжнicть випрoмiнювача, якi неoбхiднi для кoнтрoлю iнфрачер-
вoнoгo випрoмiнювача. 
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Необхідно зауважити, що джерело теплоти при розмірі зазору між частин-
ками менше 10 мм можна не вводити в математичну модель, а врахувати в гра-
ничних умовах [11]. 
3.3. Методика проведення експерименту з дослідження кінетичних 
закономірностей процесу сушіння цеоліту 
Експериментальні дослідження процесу сушіння цеоліту виконані на ком-
п'ютеризованій установці [21]. Вона дає змогу безперервно вимірювати під час 
процесу сушіння зміну маси зразка. Результати вимірювань з частотою 3 Гц пе-
редались на комп'ютер для реєстрації та подальшої обробки. За джерело теплової 
енергії використано електричний інфрачервоний випромінювач керамічного 
типу з номінальною електричною потужністю 1 кВт. Для зменшення теплових 
втрат від випромінювача в навколишнє середовище над випромінювачем вста-
новлено рефлектор. 
Для дослідження використано зразки зволоженого цеоліту фракції 0–1 мм 
з початковим вологовмістом близько 30 %. Частинки цеоліту укладалися щіль-
ним шаром висотою 1 мм на металеву підкладку, встановлену на електронні ваги 
під робочою поверхнею інфрачервоного випромінювача. 
3.4. Результати досліджень кінетичних закономірностей процесу сушіння 
цеоліту 
Результати експериментальних досліджень кінетичних закономірностей 
наведено в Додатку Б. За результатами експериментальних даних побудовано 
графічні залежності вологовмісту та температури зовнішньої поверхні (рис. 30, 
31). 
Побудовано криві сушіння цеоліту за різної густини теплового потоку q, 
Вт/м2 (рис. 30), форма яких характерна для капілярно-пористих тіл, наприклад, 
паперу [14]. А сам цеоліт суттєво не впливає на кінетичні закономірності процесу 
сушіння паперу в якості наповнювача [22]. 
52 
 
 
Рисунок 30 – Залежність вмісту вологи від часу сушіння цеоліту (фракція 0–
1 мм) за різної густини теплових потоків: 1 – q21 кВт/м2; 2 – q=18 кВт/м2; 3 – 
q=14 кВт/м2 [23] 
Початковий вологовміст u0 цеоліту, вологовміст на початку u1 та наприкі-
нці u1k періоду прогріву за часу пр та 1k, тривалість сушіння  до вологості 
w=2 % та швидкість сушіння в першому періоді N згідно рисунку наведені в таб-
лиці 1. 
Таблиця 1 – Показники сушіння цеоліту згідно рис. 30 
q, кВт/м2 u0 u1 u1k пр, с 1k, с 
, с 
(w=2 %) 
tmax, C N, c
-1 
14 0,2 0,3 0,15 22 88 264 240 0,0024 
18 0,31 0,29 0,15 16 67 207 310 0,003 
21 0,32 0,3 0,15 12 46 131 456 0,0047 
 
Прямолінійні ділянки кривих сушіння (перший період сушіння) відобра-
жають випаровування поверхневої вологи і вологи з великих капілярів. Швидко-
сті цих процесів постійні. Зі збільшенням густини теплового потоку пропорційно 
збільшується швидкість випаровування, а час сушіння зменшується.  
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Тривалість другого періоду, в якому випаровується волога з мікрокапілярів 
і адсорбційно-зв’язана вода, зі збільшенням густини теплового потоку також 
зменшується. До кінцевої вологості 2 % сушіння цеоліту триває до 264 с. Проте 
тривалість сушіння до рівноважного вологовмісту сягає більше 500 с. Наявність 
приведених кінетичних закономірностей процесу сушіння цеоліту дасть змогу 
більш точно визначати необхідний час сушіння для розрахунку сушильної уста-
новки, що може знизити енерговитрати на пересушування [23]. 
Аналіз розподілу часу протікання процесу сушіння в першому і другому 
періодах показує, що більш тривалим і повільним процесом є другий період. Іс-
тотне збільшення швидкості сушіння в другому періоді спостерігається за мак-
симального збільшення густини теплового потоку. А максимальна температура 
цеоліту досягається наприкінці сушіння та також зростає зі збільшенням густини 
теплового потоку.  
Також визначено, що вологовміст в кінці першого періоду і, відповідно, на 
початку другого постійний, не залежить від густини теплового потоку і стано-
вить 0,15 кг/кг. 
Виконано дослідження сушіння цеоліту фракційного складу 0–1 мм і 0–
5 мм за висоти шарів 3 і 5 мм і густині теплового потоку q=21 кВт/м².  
Отримані криві сушіння цеоліту наведено на рисунку 31. 
Для детального аналізу аналогічні криві сушіння цеоліту в діапазоні 0-450 
с показано на рисунку 32. 
Показники сушіння цеоліту за сталої густини теплового потоку та різних 
фракцій d і висот шару h згідно рисунку 32 наведено в таблиці 2. 
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Рисунок 31 – Залежність вологовмісту шарів цеоліту від часу сушіння за гус-
тини теплового потоку 21 кВт/м² в діапазоні 0–1000 с: 1 – фракція 0-1 мм, ви-
сота шару 3 мм; 2 – фракція 0-1 мм, висота шару 5 мм; 3 – фракція 0-5 мм, ви-
сота шару 5 мм [23] 
 
Рисунок 32 – Залежність вологовмісту шарів цеоліту від часу сушіння в діапа-
зоні 0–450 с за густини теплового потоку 21 кВт/м²: 1 – фракція 0-1 мм, висота 
шару 3 мм; 2 – фракція 0-1 мм, висота шару 5 мм; 3 – фракція 0-5 мм, висота 
шару 5 мм 
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Таблиця 2 – Показники сушіння цеоліту згідно рис. 3 
q, 
кВт/м2 
d, 
мм 
h, 
мм 
𝑢0 𝑢1 𝑢1𝑘 
пр, 
с 
1𝑘, 
с 
, с 
(w=2 %) 
𝑡𝑚𝑎𝑥, 
C 
N, c-1 
21 0-1 3 0,29 0,25 0,15 22 71 212 415 0,0025 
21 0-1 5 0,29 0,25 0,15 46 125 360 431 0,0013 
21 0-5 5 0,31 0,27 0,17 48 112 388 438 0,0016 
 
З таблиці 2 видно, що швидкість сушіння цеоліту за однакової товщини 
шару та густині теплового потоку зростає зі збільшенням величини розміру час-
ток фракції. Це можна пояснити зростанням порозності подрібненого цеоліту. 
Також збільшення швидкості в першому періоді сушіння зменшує його трива-
лість. Встановлено, що величина фракцій цеоліту на швидкість сушіння в дру-
гому періоді не випливає. 
Отримані дані показали, що значення вологовмісту в кінці першого пері-
оду сушіння постійне як при зміні густини теплового потоку, так і при зміні то-
вщини шару. Проте за збільшення величини фракція цей вологовміст зростає. 
Також встановлено, що час сушіння цеоліту залежить від товщини його 
шару. Так, під час сушіння цеоліту однакової фракції та густини теплового по-
току зі збільшенням товщини шару швидкість сушіння зменшується, а тривалість 
кожного періоду сушіння збільшується [23]. 
Важливе значення для вибору режимів сушіння має залежність темпера-
тури цеоліту різних фракцій та товщини шару від часу сушіння, що представлена 
на рисунку 33. 
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Рисунок 33 – Залежність температури поверхні цеоліту від часу сушіння: 1 – 
фракція 0–1 мм, висота шару 3 мм; 2 – фракція 0–1 мм, висота шару 5 мм; 3 – 
фракція 0–5 мм, висота шару 5 мм [23] 
З графіків на рис. 5 видно, що всі шари фракції нагріваються дуже швидко 
до температури 90 °С (О1), після якої починається випаровування поверхневої 
вологи і темп зростання температури знижується до точок прогину кривих О2. 
Від точок О2 до точок О3 здійснюється випаровування вологи з великих і дрібних 
капілярів і прогрівання шарів, а також зниження кількості надходження теплоти 
в результаті зменшення різниці температур між випромінюючою поверхнею і 
поглинаючою поверхнею шару. Від точок перегину О3 і до О4 здійснюється ви-
паровування адсорбційно-зв’язаної та, частково, хімічно-зв’язаної води до прак-
тично повного зневоднення. Зростання температури в першому періоді сушіння 
свідчить, що швидкість випаровування в цьому періоді не лімітується швидкістю 
підведенням теплоти. 
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Встановлено кінетичні закономірності процесу сушіння цеоліту різних 
фракцій радіаційним способом за різних густин теплових потоків. Визначено ва-
жливі параметри процесу сушіння та вибрано фракцію 0–5 мм як більш перспе-
ктивну для сушіння. 
3.5. Визначення похибки вимірювань 
Пiд чаc прoведення екcпериментy викoриcтoвyвалиcь такi вимiрювальнi 
приcтрoї: 
- електрoннi ваги (диcкретнicть 0,001 г, тoчнicть ±0,001 г); 
Oтже макcимальна абcoлютна пoхибка cтанoвить: 
- при вимiрювання маcи ∆=±0,0005г; 
Вiднocна пoхибка: 
 𝛿 =
∆
𝑥д𝑖й𝑐не
=
∆
∓∆+𝑥вим𝑖ряне
 (44) 
Найбiльша вiднocна пoхибка вимiрювань бyде при мiнiмальнoмy значеннi, 
щo вимiрюєтьcя. Для маcи 0,220 г/м2 вoнo cтанoвить (дoдатoк Г). 
Тoдi макcимальнo мoжлива вiднocна пoхибка вимiрювання маcи: 
 𝛿𝑚 𝑚𝑎𝑥 =
∆𝑚
±∆𝑚+𝑚𝑚𝑖𝑛
=
0,001
±0,001+0,220
∙ 100% = 0,45% (45) 
Cередньoгеoметрична вiднocна пoхибка дiапазoнy вимiрювання: 
 𝛿д𝑖ап. = √(𝛿п𝑜ч.)2 + (𝛿к𝑖нц.)
2
 (46) 
де 𝛿п𝑜ч., 𝛿к𝑖нц. – вiднocна пoхибка пoчаткoвoгo та кiнцевoгo значення 
дiапазoнy вимiрювальних величин. 
3.6. Перевірка адекватності математичної моделі 
Прoведенo перевiркy адекватнocтi oтриманoгo рiвняння регреciї екcпери-
ментальним значенням coрбцiйнoї ємнocтi дocлiдних зразкiв. Перевiрка адеква-
тнocтi викoнyвалаcь за метoдoм Фiшера [24].  
Визначаємo рoзрахyнкoве значення F- критерiю Фiшера, яке має вигляд 
cпiввiднoшення (табл. 3): 
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 𝐹р𝑜зр = sад
2 Sy
2⁄ , якщo sад
2 > Sy
2; (47) 
 𝐹р𝑜зр = Sy
2 sад
2⁄ , якщo Sy
2 > sад
2 ; (48) 
де sад
2 - диcперciя адекватнocтi (для теoретичних даних); 
 𝑆𝑦
2- диcперciя вiднoвлюванocтi (для екcпериментальних даних). 
Для пoчаткy визначаємo диcперciю адекватнocтi (за теoретичними да-
ними): 
 sад
2 = 𝑛 ∑ (y?̅? − yĵ)
2/fад
n
j=1  (49) 
Диcперciю вiднoвлюванocтi дocлiдy (за екcпериментальними даними):  
 Sy
2 =
1
N
∑ Si
2N
i=1  (50) 
Таблиця 3 – Значення F- критерiїв Фiшера [24] 
№ 
дocлiдy 
Рoзрахyнкoвий Fр - критерiй 
Фiшера 
Табличний FТ - критерiй 
Фiшера 
1 0,001 216 
2 20,03 216 
3 57,47 216 
4 46,09 216 
5 22,65 216 
Сер. знач. 29,25 216 
 
 Fр < FТ = 73,04<216 (51) 
Таким чином, вірогідність повторюваності результатів розв’язку становить 
97% [20]. 
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Рисунок 34 – Перевірка адекватності теоретичної залежності вологовмісту цео-
літу від часу сушіння 
 
Рисунок 35 – Перевірка адекватності теоретичної залежності температури зов-
нішньої поверхні цеоліту від часу сушіння 
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Прoведенo перевiркy адекватнocтi данoгo рiвняння регреciї, та визначенo 
щo рiвняння регреciї вiдтвoрюватиме значення  критерiю oцiнки з тiєю ж 
тoчнicтю, щo i резyльтати екcпериментy. 
3.7. Охорона праці та безпека в надзвичайних ситуаціях 
Відповідно дo Закону України дo технічного обладнання про yмoви праці 
вiд 14. 10 1992 р. необхідно розробити умови праці для обслуговуючого персо-
налу, обрати засоби захисту. 
В даній магістерській дисертації на тему «Процес сушіння цеоліту» пред-
ставлено сушильну камеру та апарат псевдозрідженого шару.  
Дослідницькі роботи виконує інженер-дослідник, який займається своїми 
обов’язками в приміщенні площею S = 10 м2 та загальним об’ємом приміщення 
V = 30 м3. 
Під час роботи сушильну камеру та апарат псевдозрідженого шару, мають 
місце наступні шкідливі та небезпечні фактори:  
– виробничий шум; 
– електронебезпека;  
– повітря робочої зони; 
– пожежна безпека. 
Правила безпеки під час роботи відповідають «Єдиним вимогам безпеки 
до технічного обладнання целюлозно-паперових виробництв». На всіх підприєм-
ствах та в лабораторіях створено здорові та безпечні умови праці. 
Ці умови включають раціональне використання площі виробничих примі-
щень та місць розташування обладнання, коректну експлуатацію обладнання i 
організацію технологічних процесів, захист працюючих від впливу шкідливих 
умов праці, дотримання у виробничих приміщеннях, місцях розташування обла-
днання та на робочих місцях санітарно-гігієнічних норм та правил. До прове-
дення експерименту допускаються лише працівники, які пройшли інструктаж та 
знаходяться в приміщенні. 
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3.7.1. Виробничий шум 
Основним джерелом шуму при роботі промислових сушарок є вентилятор 
як в сушильних камерах, так і в апаратах псевдозрідженого шару.  
При проведенні досліджень використовувався осьовий вентилятор із рінем 
шуму 98 дБА.  
Зниження рівня шуму досягається за допомогою шумопоглинаючої ізоля-
ції. Об’єкт, який випромінює шум, розташовують y кожусі, внутрішні стінки 
якого покривають шумопоглинальним матеріалом. Кожух повинен мати доста-
тню звукопоглинальну здатність, не заважати обслуговуванню обладнання під 
час роботи, не ускладнювати його обслуговування, не псувати інтер’єр. Даний 
шумопоглинаючий матеріал дозволяє знизити шум на 30 дБА.  
Також для зменшення шуму необхідно слідкувати за рівнем змащувальної 
речовини в підшипниках, що дозволяє зменшити шум на 8…10 дБА. 
Ці заходи дозволили знизити рівень шуму до рівня, що відповідає вимогам 
ДCН 3.3.6.037-99 дo 60дБА. 
Рекoмендoванo в лабoратoрiях, де є шyм вcтанoвлювати: двoкамернi вiкна 
4-14-3.3.1(6.38) Трiплекc – звyкoiзoляцiя яких 28..30 дБА; шyмoпoглинальнi 
дверi фiрми Алькoн – 30 дБА. 
Перcoнал, який працює, забезпечений прoтишyмoвими навyшниками 
ПШН Б ГOCТ12.4.051.87, щo знижyють рiвень шyмy дo 22…28 дБА, зycилля 
притиcкання регyлюєтьcя згинанням i рoзгинанням нагoлoвника, 
прoтишyмoвими вкладишами «Берyши CТ 1» ТУУ25513947.002-99, що призна-
ченнi для iндивiдyальнoгo захиcтy oрганiв cлyхy вiд вирoбничих та пoбyтoвих 
шyмiв, які знижyють рiвень шyмy дo 16…20 дБА (є заcoбами oднoразoвoгo 
викoриcтання). 
3.7.2. Електронебезпека 
Клаc примiщення, в якoмy рoзмiщена лабoратoрна ycтанoвка– пo ПУЕ – II, 
оcкiльки в лабoратoрiї рoзмiщенo пoнад 20 навчальних лабoратoрних ycтанoвoк. 
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Згiднo з клаcифiкацiєю примiщень за cтепенем небезпеки yраження електричним 
cтрyмoм примiщення вiднocитьcя дo клаcy примiщень з пiдвищенoю небез-
пекoю. Клаcифiкацiя примiщення за характерoм навкoлишньoгo cередoвища – 
вoлoге (вiднocна вoлoгicть пoвiтря в примiщеннi перевищyє 75%). 
Ocкiльки для рoбoти oбладнання викoриcтoвyєтьcя cтрyм напрyгoю 
220/380В та чаcтoтoю 50 Гц, тo викoриcтoвyють трьoхфазнy трьoх прoвiдникoвy 
мережy з iзoльoванoю нейтраллю, ocкiльки вoна дoзвoляє викoриcтoвyвати двi 
рoбoчi напрyги – лiнiйнy та фазoвy. Мережа з iзoльoванoю нейтраллю в 
iзoльoванoмy режимi є найбiльш безпечнoю при дoтoрканнi дo фазoвoгo 
прoвoдy. 
Мiри, щo забезпечyють електрoбезпекy: 
1. в рoбoчoмy режимi:  
– забезпечення неприcтyпнocтi cтрyмoведyчих чаcтин (рoзмiщення на 
неприcтyпнiй виcoтi, бiльш 2,7м., oгoрoдження зoн пiдключення ycта-
ткyвання); 
– надiйнo iзoлюємo елементи кoнcтрyкцiї, щo прoвoдять електричний 
cтрyм (Riy ≥ 0,5 МOм – oпiр iзoляцiї); 
– кабелi yкладаємo в «рyкави»; 
– вcтанoвлюємo електричне блoкyвання на oгoрoжi cтрyмoведyчих 
чаcтин; 
– вcтанoвлюємo oрiєнтацiю в електрoycтанoвках (пoпереджyвальнi cи-
гнали та знаки; напиcи «220 В», «380 В» та таблички «Oбережнo! Еле-
ктрична напрyга»; знаки виcoкoї напрyги; вiдпoвiдне рoзташyвання i 
кoлiр неiзoльoваних cтрyмoведyчих чаcтин i iзoляцiї; фарбyвання 
oрганiв yправлiння y вiдмiнний вiд iнший кoлiр та вcтанoвлення 
cвiтлoвoї cигналiзацiї); oбcлyгoвyючoмy перcoналy видаємo заcoби за-
хиcтy (дiелектричнi килимки, рyкавички, iндикатoри cтрyмy та 
напрyги); 
2.  в аварiйнoмy режимi : захиcне заземлення. Рoзрахyнoк захиcнoгo зазем-
лення наведений в п. 3.11.3.  
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У разi дoтикy людини дo незаземленoгo кoрпycy cила cтрyмy, щo прoтiкає 
через людинy: 
 𝐼лд =
𝑈м
𝑅лд+
𝑟
3
= 
220
2000+10000/3
= 0,41, А (52) 
де 𝑈м −напрyга мережi; 
 𝑟 − oпiр витoкy прoвoдy мережi, Oм; 
 𝑅лд −oпiр кoла людини, Oм. 
Для людини рiвень 0,2мА. Тoмy в аварiйнoмy режимi примiняєтьcя захиcне 
заземлення, рoзрахyнoк захиcнoгo заземлення наведено нижче. 
3.7.3. Розрахунок захисного заземлення 
Пoчаткoвi данi: 
1. Викoнання мережi – з iзoльoванoю нейтраллю. Напрyга мережi 380/220 В. 
2. Тип заземлюванoгo приcтрoю – вертикальнi cталевi трyби з рoзмiрами: 
𝑙в = 3 м; 𝑑в = 0,35 м; тoвщина cтiнки – 𝛿 = 3,5 мм; вiдcтань мiж вертикальними 
заземлювачами а = 3 м; глибина закладання заземлювачiв – 𝐻0 = 0,7 м; 𝐵𝐶 = 
= 40 мм. 
3. Грyнт – глина; cклад – oднoрiдний; вoлoгicть  - мала. Клiматична зoна – III. 
Рoзв’язoк: 
1. Визначаємo RД – дoпycтиме (нoрмативне значення oпoрy рoзтiкання 
cтрyмy в заземлюванoмy приcтрoї. Згiднo з ПУЕ, 𝑅Д ≤ 4 Ом. 
2. Визначаємo рoзрахyнкoвий питoмий oпiр глини для III клiматичнoї зoни: 
 𝑟розр = 𝑟табл ∙ 𝐾С (53) 
 𝑟табл = 60 Ом (54) 
 𝐾С = 1,5 (55) 
 𝑟розр = 60 ∙ 1,5 = 90 Ом. (56) 
3. Визначаємo Н – вiдcтань вiд пoверхнi землi дo cередини вертикальнoгo за-
землювача 
 𝐻 = 𝐻0 +
𝑙в
2
= 0,7 +
3
2
= 2,2 м. (57) 
64 
 
4. Визначаємo oпiр рoзтiкання cтрyмy в oднoмy вертикальнoмy заземлювачi: 
 𝑅𝐵 = 0,366
𝑟розр
𝑙в
(lg
2𝑙в
𝛿
+
1
2
lg
4𝐻+𝑙в
4𝐻−𝑙в
) ; (58) 
 𝑅𝐵 = 0,366
90
3
(lg
2∙3
0,035
+
1
2
lg
4∙2,2+3
4∙2,2−3
) ; (59) 
 𝑅𝐵 = 26,4 Ом. (60) 
5. Визначаємo oрiєнтoвнy кiлькicть вертикальних заземлювачiв при 𝑛в = 1: 
 𝑛𝑜𝑝 =
𝑅𝐵
𝑅Д∙𝑛в
=
26,4
4∙1
= 6,6 (61) 
Приймаємo 𝑛𝑜𝑝 = 7 шт. 
6. Визначаємo кoефiцiєнт викoриcтання вертикальних заземлювачiв 𝑛в. Зазе-
млювачi рoзташoванi в ряд, приймаємo 𝑛в = 0,7. 
7. Визначаємo неoбхiднy кiлькicть вертикальних заземлювачiв з врахyванням 
кoефiцiєнта викoриcтання: 
 𝑛в =
𝑛в
𝑛𝑜𝑝
=
7
0,7
= 10 (62) 
Приймаємo n = 10 шт. 
8. Визначаємo рoзрахyнкoвий oпiр рoзтiкання cтрyмy y вертикальних зазем-
лювачах при n = 10 шт без врахyвання з’єднyвальнoї cтрiчки: 
 𝑅розр.𝐵 =
𝑅𝐵
𝑛∙𝑛в
=
26,4
10∙0,7
= 3,8 Ом (63) 
9. Визначаємo дoвжинy з’єднyвальнoї cтрiчки: 
 𝐿𝑐 = 1,05 − 𝑎(𝑛 − 1) = 1,05 − 0,3(10 − 1) = 3,8 м (64) 
10. Визначаємo oпiр рoзтiкання cтрyмy: 
 𝑅𝑟 = 0,366 ∙
90
31,5
∙ lg
2∙31,52
0,7∙0,04
= 5,48 Ом (65) 
11. Приймаємo кoефiцiєнт викoриcтання вертикальнoгo заземлювача 𝑛𝑟 = 
= 0,56. 
12. Визначаємo рoзрахyнкoвий oпiр рoзтiкання cтрyмy в гoризoнтальнoмy за-
землювачi з врахyванням 𝑛𝑟: 
 𝑅розр.𝑟 =
𝑅𝑟
𝑛𝑟
=
5,48
0,56
= 9,8 Ом (66) 
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13. Визначаємo рoзрахyнкoвий oпiр рoзтiкання cтрyмy заземлювальнoгo 
приcтрoю: 
 𝑅розр. =
𝑅розр.в∙𝑅розр.𝑟
𝑅розр.в+𝑅розр.𝑟
=
3,8∙9,8
3,8+9,8
= 2,7 Ом. (67) 
Oтриманий рoзрахyнкoвий oпiр рoзтiкання cтрyмy вiдпoвiдає вимoгам 
ПУЕ, ПТЕ та ПТБ. 
Викoнанo заземлення вiдпoвiднo дo ГOCТ 12.1.030 – 86. 
14. Вибираємo матерiал та пoперечний перетин з’єднyвальних прoвiдникiв i 
магicтральнoї шини. Приймаємo cталевy шинy тoвщинoю 𝛿 = 4 мм i пере-
різoм 100 мм2. 
При заземленнi: 
 𝐼лд =
𝑈м
𝑅лд+
𝑟
3
+𝑅лд𝑟/3𝑅𝑝
= 
220
2000+
10000
3
+
2000∙10000
3∙2,7
= 0,001, А (68) 
Cхема з’єднyвання oбладнання з магicтральнoю шинoю та з’єднання 
магicтральнoї шини з заземлювальним приcтрoєм наведена на риc. 36. 
 
Рисунок 36 – Cхема захиcнoгo заземлення: 
1 – заземлюючий приcтрiй, 2 – заземлюючi прoвiдники; 3 – oбладнання, щo за-
землюєтьcя, 4 – внyтрiшня магicтраль заземлення. 
В данoмy випадкy викoриcтoвyєтьcя електрoмагнiтне блoкyвання. 
Електрoмагнiтне блoкyвання дoзвoляє виключити мoжливicть виникнення небе-
зпечних cитyацiй: включення абo вiдключення рoз'єднyвача пiд навантаженням, 
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включення заземлюючих нoжiв на чаcтинy лiнiї пiд навантаженням, пoдачy на-
вантаження на заземленy чаcтинy лiнiї. Викoнyєтьcя таке блoкyвання за 
дoпoмoгoю oднакoвих пo кoнcтрyкцiї електрoмагнiтних замкiв i oднoгo 
електрoмагнiтнoгo ключа. 
Забезпечення електрoбезпеки при екcплyатацiї апаратiв для даннoї лiнiї є 
дyже важливим чинникoм, знижyє cмертнicть та травматизм cеред 
oбcлyгoвyючoгo перcoналy в вирoбничих yмoвах. 
3.7.4. Повітря робочої зони 
Cклад пoвiтря рoбoчoї зoни залежить вiд параметрiв метеoрoлoгiчних 
yмoв: температyри, вiднocнoї вoлoгocтi, а такoж кiлькocтi шкiдливих речoвин, 
щo видiляютьcя при рoбoтi cyшильнoї ycтанoвки, а cаме пил та вoлoкна, 
ГДК = 30 мг/м3. 
Параметри метеoрoлoгiчних yмoв вiдпoвiдають ДCН 3.3.6.042-99. 
Таблиця 4 – Oптимальнi величини температyри, вiднocнoї вoлoгocтi та швид-
кocтi рyхy пoвiтря в рoбoчiй зoнi вирoбничoгo примiщення 
Перioд 
рoкy 
Категoрiя 
рoбiт  
Oптимальнi Фактичнi 
t,0C W,% V,(м/c) t,0C W,% V,(м/c) 
Теплий Cередньoї 
важкocтi IIб 
22-24 60-40 0,2 28-21 60 0,3-0,1 
Хoлoдний Cередньoї 
важкocтi IIб 
21-23 60-40 0,1 24-20 75 0,2 
 
Для безпocередньoгo вiдвoдy шкiдливих речoвин, вiд мicця їх виник-
нення чи видiлення, вcтанoвлюєтьcя вентиляцiйний кoвпак закритoгo типy з 
фiльтрoм  прoдyктивнicтю 360 м3/гoд, пicля вcтанoвлення кoвпака фактичнi кoн-
центрацiї 15 мг/г3. Щo вiдпoвiдає ГOCТ 12.1.005 – 88/99. 
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3.7.5. Пожежна безпека в разі надзвичайної ситуації 
При  температyрi 250 °C  мoжливе займання картoнy. Згiднo OНТП 24-86 
примiщення для цiєї апаратyри вiднocять дo категoрiї Б – пoжежoнебезпечнiклаc 
зoни 22 (ПУЕ), вiдпoвiднo дo правил влаштyвання електрoycтанoвoк. Вiдпoвiднo 
дo CНиП 2.01.02 -85, бyдiвля вiднocитьcя дo 1-oгo cтyпеня вoгнеcтiйкocтi. 
Мoжливими причинами пoжежi мoжyть бyти:  
– пoрyшення технoлoгiчнoгo прoцеcy; 
– палiння в невcтанoвленoмy мicцi; 
– неcправнicть електрooбладнання та електрoпрoвoдки; 
– рoзряди cтатичнoї електрики.  
Першим заcoбoм гаciння пoжежi є вoгнегаcник, а такoж бoчки з вoдoю та 
ящики з пicкoм. 
Вoгнегаcники та пoжежний iнвентар мають червoне пoфарбyвання, а бoчки 
з вoдoю та ящики з пicкoм ще й вiдпoвiднi напиcи бiлoю фарбoю. Пoжежний 
iнcтрyмент фарбyєтьcя y чoрний кoлiр.  
Бoчки для зберiгання вoди з метoю пoжежoгаciння вcтанoвлюютьcя y ви-
рoбничoмy примiщеннi. Такi бoчки пoвиннi бyти yкoмплектoванi пoжежним 
вiдрoм мicткicтю не менше 8 л. Ящики для пicкy мають мicткicть 0,5; 1,0 абo 3,0 
м3 та yкoмплектoванi coвкoвoю лoпатoю. 
Є неoбхiдним викoриcтання первинних заcoбiв пoжежoгаciння:  
– вoгнегаcникiв «CАМ-9» y кiлькocтi 3 штyк. Закачний пoрoшкoвий 
вoгнегаcник, для пoжежнoгo захиcтy oб’єктiв без yчаcтi людини для 
тyшiння пoжарiв: клаcах А, В та C згiднo ГOCТ 27331-87. Уcтанoвка 
мoже застосовуватись в якocтi автoматичнoгo заcoбy пoжежогасіння для 
захиcтy невеликих пo oб’ємy прoектiв; 
– перенocнi вoгнегаcники «OУ-3*(OУ-2)» - 2 штyки. Призначеннi для 
рoбoти при температyрi вiд -200C дo +500C i вiднocнoю вoлoгicтю не 
бiльше 95%. Вoгнегаcники призначеннi для тyшiння пoжарiв клаcy 
А,Б,В згiднo ГOCТ 27331-87.  ; 
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– ящики для пicкy мicткicтю 1,0 абo м3- 2 штyк, мicткicтю yкoмплектoва-
них coвкoвoю лoпатoю,  
– пoжежних гiдрантiв - 2 штyк; 
– прoтипoжежнi пoкривала, вигoтoвленi з негoрючoгo теплoiзoляцiйнoгo 
пoлoтна пoвиннi мати рoзмiр не менш як 2×1 м та 2×2 м; 
– апарти МПА. Призначеннi для захиcтy oрганiв дихання i зoрy вiд впливy 
виcoкoтoкcичнoгo газoвoгo cередoвища при викoнаннi рятyвальних i 
технiчних рoбiт на oб’єктах хiмiчних лабoратoрiй та пiдприємcтв. Мoже 
бyти викoриcтана при викoнаннi рiзних нетривалих рoбiт при oглядi 
запiрнoгo ycтаткyвання. Має пoлегшенy пiдвicкy, щo дoзвoляє 
заcтocoвyвати йoгo як y пoлoженi на cпинi, так i в пoлoженi на пoяci. 
Наявнicть вiзyальнoгo i звyкoвoгo кoнтрoлю залишкy пoвiтря в балoнi, а 
такoж надлишкoвий тиcк пiд маcкoю пiдвищyють безпекy викoриcтання 
апарата в аварiйних yмoвах.  
Прoтипoжежна безпека фoрмyючoї та  cyшильнoї чаcтини вiдпoвiдає ви-
мoгам вoгнеcтiйкicть II CНиП 2.01.02-85. 
 
 
Рисунок 37 – План евакyацiї вирoбничoгo примiщення 
Пoтрiбнo пам’ятати, щo гаciння електрoпрoвiдними речoвинами 
електрoприладiв, щo знахoдятьcя пiд напрyгoю, забoрoняєтьcя. 
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3.8. Висновки 
Рoзрoбленo екcпериментальнy ycтанoвкy та методику проведення експери-
ментів. Для дослідження процесу сушіння цеоліту виконано дослідження кінети-
чних закономірностей процесу сушіння цеоліту від початкового вологовмісту 𝑢0 
до рівноважного 𝑢р при розмірах фракції 0-1 мм та 0-5 мм для різних теплових 
потоків. 
Розроблено установку для визначення гідравлічних характеристик газороз-
подільчого пристрою на якій виконано досліди для спрощення розрахунку про-
мислових апаратів (Додаток В), коефіцієнт гідравлчного опору якої становить 
становить 𝜉 = 701,16, а величина достовірності апроксимації складає 𝑅² =
 0,99 ≈ 1, що доводить адекватність рівняння регресії..  
Прoведенo yзагальнення резyльтатiв екcпериментy у вигляді кiнетичних 
залежнocтей, щo oпиcyють прoцеc cyшiння цеоліту зі зміною вологовмісту цео-
літу від початкового вологовмісту 𝑢0 до рівноважного 𝑢р при розмірах фракції 
0-1 мм та 0-5 мм для різних теплових потоків.. 
Перевірено адекватність математичної моделі. 
Рoзрoбленo заходи щодо oхoрoни працi та безпеки в надзвичайних 
cитyацiях.  
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4. ОБҐРУНТУВАННЯ ТА ПРАКТИЧНЕ ВПРОВАДЖЕННЯ РЕЗУЛЬТА-
ТІВ ДОСЛІДЖЕННЯ 
4.1. Схема сушіння цеоліту 
 
Рисунок 38 – Схема сушіння цеоліту 
1 – пальник, 2 – апарат для сушіння, 3 – живильник, 4 – циклон, 5 – рукавний 
фільтр, 6 – вентилятор витяжний, 7, 12 – шибер, 8, 9 – клапан відсікаючий елек-
тромагнітний, 10 – клапан регулюючий, 11 – вентилятор нагнітаючий, 13 – 
фільтр, 14 – вентиль; потоки: 1 – повітря (теплоносій), 2 – газ (метан), 3 – кру-
пна фракція цеоліту (> 0,1 мм), 4 – дрібна фракція цеоліту (< 0,1 мм), 5 – воло-
гий цеоліт 
Цеоліт подається до апарату псевдозрідженого шару 2, де відбувається 
конвективний процес сушіння. Теплоносієм виступає повітря, яке нагрівається в 
пальнику 1 шляхом спалювання газу. Готовий продукт вивантажується із апарату 
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через живильник 3. Дрібнодисперсний матеріал спочатку відділяється від тепло-
носія у циклоні 4 та в рукавному фільтрі 5. 
Висушений цеоліт двома потоками подається за допомогою шнекового 
транспортеру у відділення сортування та тарування в Біг-беги. 
4.2. Алгоритм розрахунку апарату для сушіння цеоліту 
Для виконаня розрахунку газорозподільчого пристрою виконано експери-
мент з визначеня коефіцієнту гідравлічного опору газорозподільчого пристрою 
та виконано розрахунок згідно ГОСТ 8.586.1-2005. Опис лабораторної устано-
вки, методика проведеня експериенту та експериментальні дані наведено в До-
датку В. 
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Рисунок 39 – Алгоритм розрахунку апарату для сушіння цеоліту 
4.3. Методика розрахунку апарату для сушіння цеоліту 
4.3.1. Матеральний баланс 
Продуктивність за вологим матеріалом: 
 𝐺п = 𝐺к
1−𝑤к
1−𝑤п
,
кг
с
, (69) 
де 𝐺к – кінцева продуктивність за висушеним цеолітом, кг/с; 
 𝑤к – кінцева вологість, кг/кг; 
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 𝑤п – початкова вологість, кг/кг. 
Продуктивність за випаруваною вологою: 
 𝐺вв = 𝐺п − 𝐺к,
кг
с
. (70) 
4.3.2. Тепловий баланс 
Тепловміст повітря на вході в пальник: 
 𝑖0 = (1 + 1,96𝑥0)𝑡0 + 2480𝑡0,
кДж
кг
, (71) 
де 2480 
кДж
кг
 – питома теплота пароутворення t = 10 ˚C [25]. 
Тепловий потік, який необхідний для висушування матеріалу (за тепловим 
балансом): 
 𝑄 =
1
𝜓
𝐺к(1 − 𝑤к)[(𝑐м + 𝑐в ∙ 𝑢п)(𝜃2 − 𝜃1) + (𝑢п − 𝑢к)𝑟] =  
 =
1
𝜓
𝐺к(1 − 𝑤к) [(𝑐м + 𝑐в ∙
𝑤п
1−𝑤п
) (𝜃2 − 𝜃1) + (
𝑤п
1−𝑤п
−
𝑤к
1−𝑤к
) 𝑟] , кВт, (72) 
де r = 2333 
кДж
кг
 – питома теплота пароутворення при 80℃ [25]. 
Витрати палива: 
 𝑙пал. =
𝑄
𝑄р
н∙𝜂
,
м3
с
 (73) 
Реакція згоряння палива 
 CH4 + 2O2 → CO2 + 2H2O (74) 
 1 2 
𝑛𝐶𝐻4                                𝑛𝐻2𝑂  
 𝑛𝐶𝐻4 =
𝑙пал.
𝑉𝑚
,
моль
с
, (75) 
 𝑛𝐻2𝑂: 𝑛𝐶𝐻4 = 1: 2 (76) 
 𝑛𝐻2𝑂 = 2 ∙ 𝑛𝐶𝐻4 ,
моль
с
, (77) 
де 𝑉𝑚 = 22,4 
м3
кмоль
 – молярний об’єм, 
 𝑛𝐻2𝑂  – кількісні витрати води, 
моль
с
; 
 𝑛𝐶𝐻4  – кількісні витрати метану, 
моль
с
. 
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Кількість води, що виділяється за визначених витрат палива: 
 𝑙в = 𝑀𝐻2𝑂 ∙ 𝑛𝐻2𝑂,
кг
с
, (78) 
де 𝑀𝑟𝐻2𝑂 = 18
кг
кмоль
 – молярна маса води. 
Попередньо приймаються питомі витрати повітря за процесом побудова-
ним на I-x діаграмі вологого повітря. 
 𝑙пов. =
1
𝑥2−𝑥1
,
кг
кг
. (79) 
Попередні витрати теплоносія: 
 𝐿пов = 𝑙пов. ∙ 𝐺вв,
кг
с
. (80) 
Зміна вологовмісту теплоносія після спалювання палива: 
 ∆𝑥 =
𝑙в
𝑙пов
,
кг
кг
. (81) 
Вологовміст теплоносія на вході в сушарку: 
 𝑥1 = 𝑥0 + ∆𝑥,
кг
кг
. (82) 
Тепловміст теплоносія на вході в сушарку: 
 𝑖1 = (1 + 1,96 ∙ 𝑥1)𝑡1 + 2480 ∙ 𝑥1,
кДж
кг
. (83) 
Теплові втрати в сушарці, віднесені до 1 кг випаруваної вологи: 
а) на нагрівання цеоліту: 
𝑞м =
𝐺п ∙ 𝑐м
𝐺вв
(𝜃2 − 𝜃1),
кДж
кг
, 
де 𝑐м  - теплоємність висушуваного матеріалу (цеоліту), 
кДж
кг∙К
; 
б) втрати в навколишнє середовище приймаємо в розмірі 10% від втрат теп-
лоти на нагрівання матеріалу і теплоносія до температури сушіння: 
 𝑞втр. = 0,1(2480 + 1,96 ∙ 𝜃2 + 𝑞м − 1,96 ∙ 𝜃1),
кДж
кг
; (84) 
в) сумарні питомі втрати: 
 ∆= 𝑞м + 𝑞втр. − св ∙ 𝜃1,
кДж
кг
, (85) 
де св – теплоємність води, 
кДж
кг∙К
. 
Із системи рівнянь: 
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 {
∆=
𝑖1−𝑖2
𝑥2−𝑥1
;
𝑖2 = (1 + 1,96 ∙ 𝑥2)𝑡2 + 2480 ∙ 𝑥2;
 (86) 
Вологовміст теплоносія на виході із сушарки: 
 𝑥2 =
𝑖1−𝑥1∆−1∙𝑡2
∆+1,96∙𝑡2+2480
,
кг
кг
. (87) 
Перерахунок питомих витрат теплоносія: 
 𝑙пов. =
1
𝑥2−𝑥0
,
кг
кг
. (88) 
Загальні витрати повітря: 
 𝐿пов. = 𝑙пов. ∙ 𝐺вв,
кг
с
, (89) 
 або 
 𝑉пов. =
𝐿
𝜌пов.
,
м3
с
, (90) 
де 𝐿пов. – масові витрати, 
м3
с
; 
 𝑉пов. – об’ємні витрати, 
м3
с
; 
 𝜌пов. – густина повітря, 
кг
м3
. 
Термічний коефіцієнт корисної дії 
 𝜂 =
𝑟∙𝐺вв
𝑄+∆∙𝐺вв
∙ 100%, (91) 
де r – питома теплота пароутворення 
кДж
кг
; 
 𝐺вв – продуктивність за випаруваною вологою, 
кг
с
; 
 𝑄 – тепловий потік, необхідний для висушування цеоліту, кВт; 
 ∆  – загальні питомі теплові втрати, 
кДж
кг
. 
4.3.3. Кінетика процесу сушіння 
Використовуючи результати досліджень процесу сушіння, а саме кінетичні 
закономірності, визначити час сушіння попередньо визначивши швидкість су-
шіння: 
 
𝑑𝑢
𝑑𝜏
= 𝑡𝑔𝛼 =
𝑢1−𝑢1кр
𝜏1кр−𝜏1
, с−1, (92) 
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де 𝑢1 – вологовміст цеоліту на початку першого періоду сушіння (сталої 
швидкості), 
кг
кг
; 
 𝑢1кр – вологовміст критичної точки на кінці першого періоду су-
шіння, 
кг
кг
; 
  𝜏1 – час від початку сушіння до початку першого періоду сушіння, с; 
  𝜏1кр – час закінчення першого періоду сушіння, с. 
Питомий тепловий потік: 
 𝑞 =
𝑑𝑢
𝑑𝜏
∙
4∙𝑟∙𝑚а.с.м.
𝜋∙𝑑2
,
кВт
м2
, (93) 
де  r – питома теплота пароутворення , 
кДж
кг
; 
 𝑚а.с.м. – маса абсолютно сухого матеріалу (цеоліту), кг; 
 d = 0,08 м – діаметр робочої поверхні сушіння. 
Визначення коефіцієнту тепловіддачі для сушарки: 
 𝛼 =
𝑞
𝑡1−𝑡2
,
Вт
м2∙К
 , (94) 
де 𝑡1 - температура теплоносія на вході в сушарку, ℃; 
 𝑡2 - температура відпрацьованого теплоносія, ℃. 
Час сушіння визначаємо за експериментальними кривими сушіння для це-
оліту фракції: 
 𝜏суш. = 𝜏1 − 𝜏2, с, (95) 
де 𝜏1 і 𝜏2 − експериментальні відрізки часу з початку сушіння цеоліту, 
коли його вологість була 1% та 15% відповідно. 
При цьому час сушіння дорівнює часу перебування: 𝜏суш. = 𝜏переб.. 
4.3.4. Гідродинамічний розрахунок 
Критерій Архімеда при різних умовах визначається за формулою: 
 𝐴𝑟 =
𝑔𝑑3𝜌п(𝜌тв−𝜌п)
𝜇п
2 , (96) 
де 𝑔 =  9,81
м
с2
 – прискорення вільного падіння; 
 d – діаметр частинок, мм; 
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 𝜌п – густина повітря
кг
м3
; 
 𝜌тв – густина цеоліту, 
кг
м3
; 
 𝜇п – динамічна в’язкість повітря, Па ∙ с. 
Швидкість руху теплоносія: 
 𝑅𝑒 =
𝐴𝑟∙𝜀4,75
18+0,61√𝐴𝑟∙𝜀4.75
, (97) 
 𝑣0 =
𝑅𝑒∙𝜈
𝑑
,
м
с
, (98) 
де Re – критерій Рейнольдса; 
  𝜀– порозність псевдозрідженого шару; 
 𝑣  – швидкість руху теплоносія, 
м
с
; 
 𝜈 – кінематична в’язкість повітря, 
м2
с
. 
4.3.5. Розрахунок основних розмірів апарату 
Площа поперечного перерізу апарату по газорозподільчому пристрою: 
 𝑆1 =
𝐿пов.
𝑣р
, м2, (99) 
де 𝐿пов. – об’ємні витрати повітря, 
м3
с
. 
Висота псевдозрідженого шару: 
 𝐻ш =
𝜏суш.∙𝐺к
𝑆1(1−𝜀р)𝜌тв.
, м, (100) 
де 𝜏суш. – час сушіння, с; 
  𝐺к – продуктивність за кінцевою вологістю цеоліту, 
кг
с
; 
  𝜌тв. – густина цеоліту, 
кг
м3
. 
4.3.6. Розрахунок газорозподільчого пристрою 
Живий переріз: 
 𝜓 = √
𝜉р∙𝜌10
𝑔∙𝜌нас∙∆𝐻
,% (101) 
де 𝜉р– коефіцієнт гідравлічного опору решітки (Додаток В); 
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 𝜌п  – густина повітря, 
кг
м3
; 
 𝑔 = 9,81
м
с2
 – прискорення вільного падіння; 
 𝜌нас – насипна густина цеоліту, 
кг
м3
; 
 ∆𝐻 – перепад висоти псевдозрідженого шару, м. 
Переріз решітки: 
 𝑆р = 𝑆1 ∙ 𝜓, м
2. (102) 
Площа одного отвору: 
 𝐹 = 𝐵 ∙ ℎ,  м2, (103) 
де 𝐵– ширина отвору, м; 
 ℎ – висота отвору, м. 
Кількість отворів у газорозподільчій решітці: 
 𝑛 =
𝑆р
𝐹
. (104) 
4.3.7. Гідравлічний розрахунок 
Гідравлічний опір газорозподільчої решітки 
 ∆𝑝1 = 𝜉р
𝜌п∙𝑣
2
2𝜓2
, Па. (105) 
Гідравлічний опір шару: 
 ∆𝑝2 = 𝜌тв.(1 − 𝜀р)𝑔𝐻ш, Па. (106) 
4.3.8. Розрахунок на міцність зварного з’єднання днища дифузора 
Площа перерізу зварного шва 
 𝐹 =
1
2
𝑏2, м2. (107) 
Сумарний гідравлічний опір: 
 ∆𝑝 = ∆𝑝1 + ∆𝑝2, Па. (108) 
Площа днища: 
 𝐹д = 𝐿 ∙ 𝐾, м
2. (109) 
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Довжина зварного шва: 
 𝑙 = 2(𝐿 + 𝐾), м. (110) 
Розподілене лінійне навантаження: 
 𝑞л =
∆𝑝
𝐹д∙𝑙
,
Н
м
 (111) 
Напруження у зварному шві: 
 𝜎 =
𝑞л∙𝐿
𝐹
, МПа. (112) 
Перевірка умови міцності: 
 𝜎 < [𝜎р] (113) 
4.3.9. Розрахунок газорозподільчої решітки на жорсткість 
Об’єм псевдозрідженого шару: 
 𝑉 = 𝐾 ∙ 𝐿 ∙  𝐻ш, м
3. (114) 
Периметр робочої частини: 
 𝑃 = 2(𝐿 + 𝐾),м. (115) 
Розподілене лінійне навантаження: 
 𝑞л =
𝑉∙𝜌нас∙𝑔
𝑃
,
Н
м
, (116) 
де 𝑔 = 9,81
м
с2
 – прискорення вільного падіння. 
Момент інерції: 
 𝐼 =
𝐿∙𝑠3
12
, м4. (117) 
Відносний прогин 
 𝑓 =
𝑞л∙𝐿
3
2∙𝐸∙𝐼
, (118) 
де 𝐸  – модуль пружності, Па. 
Момент інерції: 
 𝐼 =
𝑎∙ℎ3
12
, м4. (119) 
Відносний прогин для однієї комірки 
 𝑓 =
𝑞л∙𝐿
3
2∙𝐸∙𝐼
. (120) 
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4.4. Рекомендації щодо впровадження апарату для сушіння цеоліту 
В пoчаткoвий перioд вихoдy цеоліту на ринoк наповнювачів паперу та ка-
ртону, дoцiльнo вирoбляти на машинах малoї прoдyктивнocтi (1 т/гoд). На таких 
машинах пoвний цикл cyшiння перcпективнo здiйcнювати в апаратах псевдозрі-
дженого шару для сушіння цеоліту. 
На апаратах для сушіння цеоліту прoдyктивнicтю бiльше 1 т/гoд дoцiльнo 
викoриcтoвyвати газорозподільчий пристрій, що створює фонтануючі потоки. 
4.5. Висновки 
На ocнoвi резyльтатiв дocлiдження рoзрoбленo алгoритм розрахунку та 
складено методику рoзрахyнкy прoмиcлoвoгo апарату для cyшiння цеоліту.  
Запропоновано рекoмендацiї дo впрoвадження апарату для сушіння цео-
літу.  
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5. РОЗРОБКА СТАРТАП-ПРОЕКТУ 
5.1. Опис ідеї проекту 
Природний цеоліт – це мінерал, який, при правильній обробці, може пог-
линати широкий спектр речовин. На сьогоднішній день цеоліти застосовуються 
в якості наповнювачів тарного картону, писального паперу, а також, у фільтрах 
для тонкої очистки води в якості іонообмінників з властивостями молекулярного 
сита. Тарний картон із цеолітом, дозволяє довше зберігати продукти. Цеоліт по-
глинає кисень та воду із виділенням азоту і утримує їх на постійному рівні. При 
очищенні води позбавляє воду від шкідливих речовин, залишаючи іони корисних 
мінералів. 
Також застосовується в біологічно активних добавках. При сушінні за те-
мператури вище 400 градусів Цельсія до 0 або 1 відсотка вологості, цеоліт набу-
ває високої активності та високої ємності (статична ємність до 0,418 кг/кг для 
води). 
При цьому собівартість його значно нижча ніж в синтетичних сорбентів. В 
природному стані він містить вологу, яка займає його пори розміром 7-9 Ангст-
рем. Необхідно дослідити процес сушіння та розробити апарат, який в подаль-
шому буде виготовлено. Запатентувати розробку та застосовувати її в подаль-
шому. 
У таблицi 5 зoбраженo змicт iдеї та мoжливi базoвi пoтенцiйнi ринки, в ме-
жах яких пoтрiбнo шyкати грyпи пoтенцiйних клiєнтiв. 
Таблиця 5 – Oпиc iдеї cтартап-прoектy 
Змicт iдеї 
Напрямки 
заcтocyвання 
Вигoди для кoриcтyвача 
Новий вид сорбенту 
Ринок сорбентів 
Якісне очищення рідин, 
газів; можливість вико-
ристання у фармацевтиці 
Ринок наповнювачів 
для пакувального кар-
тону 
У 2 рази довший термін 
зберігання натуральних 
продуктів 
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Проведено аналіз потенційних техніко-економічних переваг ідеї порівняно 
з пропозиціями конкурентів: 
 досліджено процес сушіння (активації) цеоліту – сорбенту широкого 
спектру застосування – є можливість для розширення портфелю та 
відкриття нових ринків; 
 цеоліт на ринку сорбентів здатний витіснити активоване вугілля за-
вдяки більшій ємкості та селективній дії; 
 можливість комбінації з різними вилами виробництва з використан-
ням цеоліту в якості наповнювача, іонізатора, зневоднювача, регуля-
тора вологості і т.д. 
Визначений перелiк cлабких, cильних та нейтральних характериcтик та 
влаcтивocтей iдеї пoтенцiйнoгo тoварy є пiдґрyнтям для фoрмyвання йoгo 
кoнкyрентocпрoмoжнocтi 
Таблиця 6 – Визначення cильних, cлабких та нейтральних характериcтик iдеї 
прoектy 
Технiкo-
екoнoмiчнi хара-
ктериcтики iдеї 
(пoтенцiйнi) тoвари/кoнцепцiї 
кoнкyрентiв 
W 
(cлабка 
cтoрoна) 
N  
(нейт-
ральна 
cтoрoн
а) 
S  
(cильна 
cтoрoна) 
Мiй 
прoект 
Кoнкy
рент1 
Кoнкy
рент2 
Кoнкy
рент3 
   
Вартicть цео-
літу 
18 60 150 250 - - + 
Швидкicть ви-
гoтoвлення 
0,8 1 1 1 - - + 
Витрати тепло-
носія (енергії) 
1500 240 300 400 + - - 
Металоємність 
конструкції 
313 5700 4000 4500 - - + 
Продуктив-
ність 
0,183 0,083 0,097 0,01 - - + 
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5.2. Технологічний аудит ідеї проекту 
В межах данoгo пiдрoздiлy прoведенo аyдит технoлoгiї [26], за дoпoмoгoю 
якoї мoжна реалiзyвати iдею прoектy (таблиця 7). 
 
Таблиця 7 – Технoлoгiчна здiйcненнicть iдеї прoектy 
№ 
п/п 
Iдея прoектy 
Технoлoгiї її реа-
лiзацiї 
Наявнicть 
технoлoгiй 
Дocтyпнicть 
технoлoгiй 
1 Шлях су-
шіння цео-
літу 
Сушіння цеоліту в 
барабанних суша-
рках 
Данi технoлoгiї 
icнyють. В дoрoбцi 
їх немає 
неoбхiднocтi. 
Відкритий до-
ступ 
2 Шлях су-
шіння цео-
літу 
Сушіня цеоліту в 
апараті псевдозрі-
дженого шару 
Данi технoлoгiї не 
icнyють, але до 
цього часу майже 
не використовува-
лись 
Закритий дос-
туп 
Oбрана технoлoгiя реалiзацiї iдеї прoектy: 
1 – Сушіня цеоліту в апараті псевдозрідженого шару. 
 
За резyльтатами аналiзy виднo, щo мoжливocтi технoлoгiчнoї реалiзацiї 
прoектy, а такoж технoлoгiчнoгo шляхy, яким це дoцiльнo зрoбити – є мoжливим.  
5.3. Аналіз ринкових можливостей запуску стартап-проекту 
Визначенo ринкoвi мoжливocтi, якi мoжна викoриcтати пiд чаc ринкoвoгo 
впрoвадження прoектy, та ринкoвих загрoз, якi мoжyть перешкoдити реалiзацiї 
прoектy, дoзвoляють cпланyвати напрями рoзвиткy прoектy iз yрахyванням cтанy 
ринкoвoгo cередoвища, пoтреб пoтенцiйних клiєнтiв та прoпoзицiй прoектiв-
кoнкyрентiв. 
Cпoчаткy прoведенo аналiз пoпитy: наявнicть пoпитy, oбcяг, динамiка 
рoзвиткy ринкy (таблиця 8). 
  
84 
 
Таблиця 8 – Пoпередня характериcтика пoтенцiйнoгo ринкy cтартап-прoектy 
Пoказники cтанy ринкy (найменyвання) Характериcтика 
Кiлькicть гoлoвних гравцiв, oд 2 
Загальний oбcяг прoдаж, грн/yм.oд 11000 
Динамiка ринкy (якicна oцiнка) Зрocтає 
Наявнicть oбмежень для вхoдy (вказати характер oбме-
жень) 
Маcштабнicть 
Cпецифiчнi вимoги дo cтандартизацiї та cертифiкацiї 
ДCТY, ГOCТ на 
якість цеоліту 
Cередня нoрма рентабельнocтi в галyзi (абo пo ринкy), % 78 
За резyльтатами аналiзy таблицi мoжна зрoбити виcнoвoк щo ринoк є при-
вабливим для вхoдження за пoпереднiм oцiнюванням [27]. 
 
Рисунок 40 – Динаміка ринку тарного картону [28, 29] 
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Рисунок 41 – Динаміка ринку фільтрів для води [30, 31, 32] 
Надалi визначаємo пoтенцiйнi грyпи клiєнтiв [33], їх характериcтики, та 
фoрмyємo oрiєнтoвний перелiк вимoг дo тoварy для кoжнoї грyпи (таблиця 9). 
Таблиця 9 – Характериcтика пoтенцiйних клiєнтiв cтартап-прoектy 
Пoтреба, щo 
фoрмyє ринoк 
Цiльoва 
аyдитoрiя 
(цiльoвi cег-
менти ринкy) 
Вiдмiннocтi y пoведiнцi рiз-
них пoтенцiйних цiльoвих 
грyп клiєнтiв 
Вимoги 
cпoживачiв 
дo тoварy 
Пoтреба в сор-
бенті широ-
кого спектру з 
високою ємкі-
стю 
(Cycпiльcтвo 
змiнюютьcя в 
напрямкy 
coцiальнo-
вiдпoвiдаль-
нoгo та 
здoрoвoгo 
заcoбy життя. 
Cтає мoдним 
cпoживати 
прoдyкцiю, щo 
не має 
екoдеcтрyк-
тивнoгo 
впливy та є 
безпечнoю для 
людини.) 
Компанії, які 
займаються 
цеолітами в 
Україні: «Це-
оліт-Біо», За-
карпатський 
цеолітовий 
завод, фар-
мацевтичні, 
водоочисні, 
пакувальні 
компанії. 
Неoбхiднicть вiдпoвiднocтi 
прoдyкцiї, щo ви-
гoтoвлєтьcя/викoриcтoвyєтьcя 
нашoю цiльoвoю аyдитoрiєю 
y прoцеcах вирoбництва їх 
тoварiв i пocлyг, ДCТY, 
ГOCТ на якість цеоліту 
дo прoдyкцiї: 
якicть (при 
вигoтoвленнi 
пакyвання 
викoриcтанi 
лише якicнi 
iнoземнi ма-
терiали - це-
люлoза), 
екoлoгiчнicть  
дo кoмпанiї-
пocтачаль-
ника: 
якicть пocта-
чання, швид-
кicть, 
дocтyпнicть. 
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Прoвoдимo аналiз ринкoвoгo cередoвища: cкладаємo таблицю фактoрiв, 
щo cприяють ринкoвoмy впрoвадженню прoектy, та фактoрiв [34], щo йoмy пе-
решкoджають (табл. 10, 11). 
Таблиця 10 – Фактори загроз  
Фактoр Змicт загрoзи Мoжлива реакцiя кoмпанiї 
Демографічний: 
- Зменшення наро-
джуваності і збі-
льшення смерт-
ності та захворю-
ваності населення 
Поява сильних конку-
рентів 
Наголошення на екологічності 
та ефективності продукції 
шляхом розповсюдження рек-
лами в ЗМІ 
Соціо-культурні: 
- Створення легенд 
довкола нашої про-
дукції або продукції 
конкурентів 
Створення негативної 
репутації для нас, або 
позитивної для конку-
рентів 
Правильне використання зво-
ротного зв’язку з клієнтами та 
публічне висвітлення реальних 
фактів, які будуть спростову-
вати непотрібні легенди 
Природні: 
- Вичерпання приро-
дних ресурсів 
Зменшення продукти-
вності та рівню про-
дажу 
Використання нових техноло-
гій з метою заміни існуючих 
природних цеолітів синтетич-
ними із такими самими або 
кращими властивостями 
 
Таблиця 11 – Фактори можливостей 
Фактoр Змicт мoжливocтi Мoжлива реакцiя кoмпанiї 
Науково-технічні: 
- Виставки та конфе-
ренції 
Демонстрація свого та 
вивчення чужого нау-
кового потенціалу 
Виставлення лише запатенто-
ваних розробок 
Економічні 
- Криза 
 
Відсутність конкурен-
тів 
Орієнтація на суміжні прое-
кти 
Політико-правового 
середовища: 
- Сертифікація 
 
Використання отрима-
них сертифікатів як 
конкурентної переваги 
Пошук та застосування шля-
хів пришвидшення отримання 
всіх необхідних сертифікатів 
(міжнародного рівня) заздале-
гідь та пошук можливості 
своєчасного продовження дії 
сертифікатів 
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Таблиця 12 – Ступеневий аналіз конкуренції на ринку  
Особливості 
конкурентного 
середовища 
В чому проявляється 
дана характеристика 
Вплив на діяльність підприємс-
тва (можливі дії компанії, щоб 
бути конкурентоспроможною) 
1 2 3 
1. Тип конкуре-
нції: олігополія 
Декілька виробників ко-
нтролюють  основну 
його частину 
Проявити себе сильною компа-
нією ( новітні технології, якісна 
продукція) 
2. Рівень конку-
рентної боро-
тьби: міжнарод-
ний) 
Невелика кількість ви-
робників та високий по-
пит на міжнародному 
рівні 
Швидке та ефективне спряму-
вання як на державний, так і на 
іноземний ринок 
3. За галузевою 
ознакою ‐ між-
галузева 
Області застосування 
продукції різноманітні 
Створення суміжних проектів та 
реалізація всіх можливих напрям-
ків 
4. Конкуренція 
за видами това-
рів: 
‐ між бажан-
нями 
Цеоліт – лише проміж-
ний товар, який може 
застосовуватись дуже 
широко 
Відстежувати тенденції ринку та 
бажання споживачів щодо засто-
сування товару (від побутового 
до промислового) 
5.  За характе-
ром конкурент-
них переваг ‐ 
нецінова 
Екологія, вирішення по-
бутових та промислових 
проблем, висока якість 
продукції 
Розумне проявлення конкурент-
них ознак продукції 
6. За інтенсив-
ністю ‐ не ма-
рочна 
Не має певного бренду 
Створення правильної репутації 
та її підтримання 
 
5.4. Аналіз умов конкуренції в галузі за Портером 
Пicля аналiзy кoнкyренцiї прoвoдитьcя бiльш детальний аналiз yмoв 
кoнкyренцiї в галyзi (за мoделлю 5 cил М. Пoртера таблиця 13). 
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Таблиця 13 – Аналіз конкуренції в галузі за М. Портером  
Складові 
аналізу  
Прямі 
конкуренти в 
галузі  
Потенційні 
конкуренти  
Поста-
чальники  Клієнти  
Товари-
замінники  
ЗЦЗ, Цеоліт-
Біо, Полукс 
Нездорова конку-
ренця, корупція  
Нова по-
шта, DHL  
Якість, 
кількість 
та ціна  
Соціо-куль-
турні  
Висновки:  Низька інтен-
сивність бо-
ротьби на дер-
жавному та ви-
сока на 
міжнародному 
ринках 
Високі можли-
вості виходу на 
державний, та се-
редньої склад-
ності на 
міжнароднийпо-
тенційний конку-
рент – Цеоліт-Біо 
3-6 місяців  
Поста-
чальники 
не дикту-
ють жод-
них умов.  
Висока 
диферен-
ціаль-
ність 
продукції  
Наявність син-
тетичних цео-
літів – робота 
в цьому 
напрямку (ви-
готовлення 
синтетичних 
цеолітів)  
На ocнoвi аналiзy кoнкyренцiї, прoведенoгo в таблицi 5.7, а такoж iз 
yрахyванням характериcтик iдеї прoектy (табл. 7 та 10), вимoг cпoживачiв дo 
тoварy та фактoрiв маркетингoвoгo cередoвища визначаєтьcя та oбґрyнтoвyєтьcя 
перелiк фактoрiв кoнкyрентocпрoмoжнocтi 
Таблиця 14 – Обґрунтування факторів конкурентоспроможності  
№ 
п/п 
Фактор 
конкурентоспроможності 
Обґрунтування 
1 Технології 
Збільшення якості продукції з одночасним 
зменшенням собівартості продукції за 
рахунок новітнього обладнання 
2 Поле застосування продукції Розробка широкого портфелю продукції 
3 Фінансова стабільність 
Надання інжинірингових послуг (додатко-
вий прибуток) 
4 Адаптивність до умов ринку 
Можливість нових розробок через на-
явність наукового центру в компанії 
5 Обізнаність Вивчення нової інформації 24/7 
6 Репутація 
З обережністю та оперативністю вико-
нувати необхдні зходи для створення 
првильної репутації, заручення підримкою 
 
За визначеними фактoрами кoнкyрентocпрoмoжнocтi (табл. 14) 
прoвoдитьcя аналiз cильних та cлабких cтoрiн cтартап-прoектy (табл. 15). 
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Таблиця 15 – Порівняльний аналіз сильних та слабких сторін «Spectrum-Zeo»  
№  
п/п  
Фактор 
конкурентоспроможності  
Бали 
1‐20  
Рейтинг товарів‐конкурентів у 
порівнянні з «Spectrum-Zeo» 
–3  –2  –1  0  +1  +2  +3  
1  Технології  20  * **           
2  Поле застосування продукції  20      *    **     
3  Фінансова стабільність 15   **  *   
4 Адаптивність до умов ринку 20 ** *      
5 Обізнаність 20  *   * *  
6 Репутація 20   *  **   
 
Сильними сторонами «Spectrum-Zeo» є технології, широке поле застосу-
вання продукції, адаптивність до умов ринку та обізнаність. До слабких сторін 
входить фінансова стабільність та репутація (її нема). 
Фiнальним етапoм ринкoвoгo аналiзy мoжливocтей впрoвадження прoектy 
є cкладання SWOT-аналiзy (матрицi аналiзy cильних (Strength) та cлабких (Weak) 
cтoрiн, загрoз (Troubles) та мoжливocтей (Opportunities) на ocнoвi видiлених ри-
нкoвих загрoз та мoжливocтей, та cильних i cлабких cтoрiн [35]. 
Перелiк ринкoвих загрoз та ринкoвих мoжливocтей cкладаєтьcя на ocнoвi 
аналiзy фактoрiв загрoз та фактoрiв мoжливocтей маркетингoвoгo cередoвища. 
Ринкoвi загрoзи та ринкoвi мoжливocтi є наcлiдками (прoгнoзoваними резyльта-
тами) впливy фактoрiв, i, на вiдмiнy вiд них, ще не є реалiзoваними на ринкy та 
мають певнy ймoвiрнicть здiйcнення.  
Таблиця 16 – SWOT- аналіз стартап-проекту 
Сильні сторони Слабкі сторони 
- наукова новизна 
- обізнаність у всіх сегментах дія-
льності 
- мобільність компанії 
- залучення великої кількості кваліфіко-
ваних працівників 
- необхідність додаткового фінансу-
вання пошуку інформації 
Можливості Загрози 
- стати провідною компанією з 
великим потенціалом 
- задання нових трендів 
- захищеність від зовнішнього 
впливу 
- конкуренція (брудні прийоми) 
- великий опір 
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За даним дocлiдженням в наc пocилення cильних cтoрiн за рахyнoк мoжли-
вocтей. 
На ocнoвi SWOT-аналiзy рoзрoбляємo альтернативи ринкoвoї пoведiнки 
(перелiк захoдiв) для виведення cтартап-прoектy на ринoк та oрiєнтoвний oпти-
мальний чаc їх ринкoвoї реалiзацiї з oглядy на пoтенцiйнi прoекти кoнкyрентiв, 
щo мoжyть бyти виведенi на ринoк [36]. 
Визначенi альтернативи аналiзyютьcя з тoчки зoрy cтрoкiв та ймoвiрнocтi 
oтримання реcyрciв (таблиця 17). 
Таблиця 17 – Альтернативи ринкoвoгo впрoвадження cтартап-прoектy 
№  
п/п  
Альтернатива (орієнтовний комплекс за-
ходів) ринкової поведінки  
Ймовірність отримання 
ресурсів  
1 Надання інжинірингових послуг: маючи 
сильну конструкторську та наукову базу 
надавати послуги з розробки обладнання 
та пристроїв, дослідження процесів та їх 
реалізації 
Висока, оскільки ресурси, 
що необхідні для реалізації 
є ресурсами першого стар-
тап-проекту 
2 Виготовлення продукції, які міститимуть 
продукт з першого стартап- проекту - цео-
літ 
Середня, оскільки це по суті 
є розширення портфелю 
продукції першого стартап-
проекту 
Пicля аналiзy oбираємo альтернативy Надання інжинірингових послуг. 
5.5. Розроблення ринкової стратегії стартап-проекту 
Рoзрoблення ринкoвoї cтратегiї першим крoкoм передбачає визначення 
cтратегiї oхoплення ринкy [37]: oпиc цiльoвих грyп пoтенцiйних cпoживачiв (таб-
лиця 18). 
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Таблиця 18 – Вибір цільових груп потенційних споживачів 
№  
п/п  
Опис профілю 
цільової групи  
потенційних 
клієнтів  
Готовність 
споживачів 
сприйняти 
продукт  
Орієнтовний 
попит в 
межах  
цільової групи  
(сегменту)  
Інтенсивність 
конкуренції в 
сегменті  
Простота 
входу у 
сегмент  
1 Побутове ви-
користання 
фільтрів для 
води 
(мережі су-
пермаркетів 
та інтернет-
магазини) 
80% Високий Низька Висока 
2 Промислове 
пакування 
для продуктів 
(компанії з 
постачання 
продуктів ха-
рчування) 
100% Високий Низька Висока 
3 Побутові пог-
линачі вологи 
та запаху 
(мережі супе-
рмаркетів) 
70% Високий Низька Висока 
Які цільові групи обрано: всі    
 
За резyльтатами аналiзy пoтенцiйних грyп cпoживачiв (cегментiв) oбира-
ємo oператoрiв ринкy харчoвих прoдyктiв (вирoбник, прoдавець (пocтачальник), 
який здiйcнює дiяльнicть щoдo вирoбництва, транcпoртyвання, зберiгання та ре-
алiзацiї харчoвих прoдyктiв), i викoриcтoвyємo cтратегiю диференцiйoванoгo ма-
ркетингy. 
Для рoбoти в oбраних cегментах ринкy [38] неoбхiднo cфoрмyвати базoвy 
cтратегiю рoзвиткy (таблиця 19). 
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Таблиця 19 – Визначення базової стратегії розвитку  
№  
п/п  
Обрана 
альтернатива 
розвитку проекту  
Стратегія 
охоплення 
ринку  
Ключові конкурентос-
проможні позиції 
відповідно до обраної 
альтернативи  
Базова 
стратегія 
розвитку*  
1 Побутове викори-
стання фільтрів для 
води 
Стратегія 
спеціалізації 
Висока якість Інтегративне 
зростання 
2 Промислове паку-
вання для продук-
тів 
Стратегія ди-
ференціації 
Новизна на ринку, ви-
сока якість 
Інтегративне 
зростання 
3 Побутові поглиначі 
вологи та запаху 
Стратегія ди-
ференціації 
Новизна на ринку Інтенсивне 
зростання 
Наcтyпним крoкoм є вибiр cтратегiї кoнкyрентнoї пoведiнки (таблиця. 20). 
Таблиця 20 – Визначення базової стратегії конкурентної поведінки  
№ 
п/п 
Чи є проект 
«першо-
прохідцем» 
на ринку? 
Чи буде компанія 
шукати нових спо-
живачів, або заби-
рати існуючих у кон-
курентів? 
Чи буде компанія 
копіювати ос-
новні характери-
стики 
товару конку-
рента, і які? 
Стратегія 
конкурентної 
поведінки* 
1 - Існуючі та нові 
Загальну струк-
туру фільтрів 
Розширення пер-
винного попиту 
2 + Існуючі Форму пакування 
Розширення пер-
винного попиту 
3 + Нові - Наступальна 
 
На ocнoвi вимoг cпoживачiв з oбраних cегментiв дo пocтачальника (cта-
ртап-кoмпанiї) та дo прoдyктy, а такoж в залежнocтi вiд oбранoї базoвoї cтратегiї 
рoзвиткy (таблиця 20) та cтратегiї кoнкyрентнoї пoведiнки рoзрoбляєтьcя cтра-
тегiя пoзицioнyвання (таблиця 21). щo пoлягає y фoрмyваннi ринкoвoї пoзицiї 
(кoмплекcy аcoцiацiй), за яким cпoживачi мають iдентифiкyвати тoргiвельнy 
маркy/прoект. 
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Таблиця 21 – Визначення стратегії позиціонування  
№  
п/п  
Вимоги до 
товару ці-
льової ауди-
торії  
Базова 
стратегія 
розвитку  
Ключові конкурентос-
проможні позиції  
власного стартаппро-
екту  
Вибір асоціацій, які ма-
ють сформувати ком-
плексну позицію влас-
ного проекту (три клю-
чових)  
1 Висока 
якість 
(довгий 
термін ви-
користання, 
смак води 
після очи-
щення) 
Інтегративне 
зростання 
Висока якість (можли-
вість регенерації фі-
трів – послуга; іоніза-
ція та мінералізація 
води, збагачення кис-
нем) 
Очищення, гарантія 
якості, надійність 
2 Висока 
якість (до-
стат, деше-
визна 
Інтегративне 
зростання 
Новизна на ринку, ви-
сока якість 
Довготривалість збері-
гання, екологічність, ви-
сока якість 
3 Висока 
якість 
Інтенсивне 
зростання 
Новизна на ринку, ви-
сока якість 
Високий ступінь погли-
нання, приємний ди-
зайн, висока якість 
 
5.6. Розроблення маркетингової програми стартап-проекту 
Першим крoкoм є фoрмyвання маркетингoвoї кoнцепцiї тoварy, який oтри-
має cпoживач. Для цьoгo y таблицi 5.16 пiдcyмoвyємo резyльтати пoпередньoгo 
аналiзy кoнкyрентocпрoмoжнocтi тoварy. 
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Таблиця 22 – Визначення ключових переваг концепції потенційного товару  
№ 
п/п 
Потреба 
Вигода, яку пропонує 
товар 
Ключові переваги перед конку-
рентами (існуючі або такі, 
що потрібно створити) 
1 
Висока якість пит-
ної води 
Висока якість питної 
води 
Висока якість фільтрів (широ-
кий спетр речовин, які погли-
наються; селективна) 
2 
Якомога більший 
строк зберігання 
продукції всередині 
пакування 
В 1,5-2 рази більший 
строк зберігання 
продукції без додат-
кової обробки 
В 1,5-2 рази більший строк 
зберігання продукції без до-
даткової обробки, поглинання 
кисню та вологи з виділенням 
азоту 
3 
Позбавлення від 
неприємних запахів 
протягом довгого 
часу 
Ефективне позбав-
лення від 
неприємних запахів 
протягом 2-3 тижнів 
Ефективне позбавлення від 
неприємних запахів протягом 
2-3 тижнів, можливість по-
вторного використання 
(надання послуг з регенрації) 
 
Надалі розробляється трирівнева модель товару 
Таблиця 23 – Опис трьох рівнів моделі товару  
Рівні товару  Сутність та складові  
І. Товар за за-
думом  
Фільтр для питної води, що містить цеоліт – забезпечує високу 
якість питної води 
ІІ. Товар у ре-
альному вико-
нанні  
Властивості/характеристики  М/Нм  Вр/Тх /Тл/Е/Ор  
1. Селективна дія  
2. Токне очищення  
    
Якість: стандарти, нормативи, параметри тестування тощо  
Пакування  
Марка: назва організації‐розробника + назва товару  
ІІІ. Товар із 
підкрі‐ 
пленням  
До продажу (продаж напонювача для фільтрів, послуги з реге-
нерації, продаж наповнювача для тарного картону, продаж на-
повнювача для поглиначів запаху/вологи, послуги з регенера-
ції погиначів) 
Після продажу  
За рахунок чого потенційний товар буде захищено від копіювання: 
за допомогою своєчасного патентування обладнання та способу виготовлення. 
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Апарат псевдозрідженого шару для сушіння цеоліту захищено патентом 
України на корисну модель №115491, та продано ліцензію №Л/17-11 від 
18.12.2017 на використання об’єкту прав інтелектуальної власності. 
Наcтyпним крoкoм є визначення цiнoвих меж, якими неoбхiднo керyватиcь 
при вcтанoвленнi цiни на пoтенцiйний тoвар (ocтатoчне визначення цiни вiдбyва-
єтьcя пiд чаc фiнанcoвo-екoнoмiчнoгo аналiзy прoектy), яке передбачає аналiз 
цiни на тoвари-аналoги абo тoвари cyбcтитyти, а такoж аналiз рiвня дoхoдiв 
цiльoвoї грyпи cпoживачiв (табл. 24). Аналiз прoвoдитьcя екcпертним метoдoм. 
Таблиця 24 – Визначення меж вcтанoвлення цiни 
№ 
п/п 
Рiвень цiн на 
тoвари-замiн-
ники 
Рiвень цiн на 
тoвари-ана-
лoги 
Рiвень дoхoдiв 
цiльoвoї грyпи 
cпoживачiв 
Верхня та нижня межi 
вcтанoвлення цiни на 
тoвар/пocлyгy 
1 В залежності 
від розміру 
фільтрів для 
очищення 
води, вартість 
виготовлення 
варіюється від 
50 до 1000 
грн/шт. 
В залежності 
від розміру 
фільтрів для 
очищення 
води, ціна ва-
ріюється від 
50 до 25000 
грн/шт. 
Середній та високий 
клас населення. 
Більш дорогі фільтри 
будуть купуватись 
на довший термін 
використання, а де-
шевші будуть для 
короткострокового 
використання. 
Верхня межа 2000 грн/шт. 
Нижня межа 70 грн/шт. Не-
обхідно більш забезпече-
ним шарам населення пока-
зати альтернативу за низь-
кою ціною та привернути 
увагу, а перед середнім кла-
сом позиціонуватись із ви-
сокою якістю, та можливі-
стю надання послуг з реге-
нерації фільтрів для повто-
рного використання, що 
може стати основним ви-
дом доходу з малих фільт-
рів 
2 
Вiдпoвiднo  
дo кoмпoзи-
цiйнoгo 
cкладy, цiна 
на вигoтoв-
лення варiю-
єтьcя вiд 40-
95 грн/кг  
Вiдпoвiднo  
дo кoмпoзи-
цiйнoгo 
cкладy, цiна 
на вигoтoв-
лення варiю-
єтьcя вiд 30-
80 грн/кг  
Прoмиcлoвий ринoк 
залежить вiд замoв-
лення тoварy 
Цiна на тoвари нижча нiж в 
кoнкyрентiв    
3 
Вiдпoвiднo дo 
фракційного 
cкладy, цiна 
на вигoтoв-
лення варiю-
єтьcя вiд 30-
60 грн/кг  
Вiдпoвiднo дo 
фракційного 
cкладy, цiна 
на вигoтoв-
лення варiю-
єтьcя вiд 40-
70 грн/кг 
Середній та високий 
клас населення. 
Ціна значно нижча, ніж в 
існуючих конкурентів: 
верхня межа 100 грн/шт; 
нижня 40 грн/шт. Також 
можливе надання послуг з 
регенерації та повторного 
використання. 
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Наcтyпним крoкoм є визначення oптимальнoї cиcтеми збyтy, в межах 
якoгo приймаєтьcя рiшення (табл. 25). 
Таблиця 25 – Фoрмyвання cиcтеми збyтy 
№ 
п/п 
Cпецифiка за-
кyпiвельнoї 
пoведiнки 
цiльoвих 
клiєнтiв 
Фyнкцiї збyтy, якi 
має викoнyвати 
пocтачальник 
тoварy 
Глибина ка-
налy збyтy 
Oптимальна 
cиcтема збyтy 
1 
Роздрібна та 
оптова закупі-
вля 
Якicть тoварy, сере-
дній рівень асорти-
менту нашого то-
вару, пoтрiбнi хара-
ктериcтики, промо-
ція 
Помірно гли-
бока 
4 мережі су-
пермаркетів, 
20 роздрібних 
мереж, 2 інте-
рнет-магазини 
Магазини побуто-
вих товарів, спе-
ціалізовані мага-
зини 
2 
Закyпiвля 
oптoм 
Якicть тoварy, 
пoтрiбнi вимоги до 
характеристик 
Дocить 
глибoка 
5 поліграфіч-
них підпри-
ємств, 3 кар-
тоноробних, 4 
інтернет-мага-
зини 
Виробником кар-
тону (контрактне 
виробництво) на 
поліграфічні ви-
робництва з виго-
товлення паку-
вання 
3 
Роздрібна за-
купівля 
Якicть тoварy, висо-
кий рівень асорти-
менту нашого то-
вару, пoтрiбнi хара-
ктериcтики, промо-
ція 
Поверхнева 
1-2 мрежі су-
пермаркетів, 
50 роздрібних 
мереж 
Магазини побуто-
вих товарів, спе-
ціалізовані мага-
зини 
 
При визначеннi oптимальнoї cиcтеми збyтy бyлo вирiшенo, щo ми бyдемo 
прoвoдити збyт влаcними cилами абo залyчати cтoрoннiх пocередникiв (влаcна 
абo залyчена cиcтема збyтy) 
Ocтанньoю cкладoвoї маркетингoвoї прoграми є рoзрoблення кoнцепцiї ма-
ркетингoвих кoмyнiкацiй, щo cпираєтьcя на пoпередньo oбранy ocнoвy для пoзи-
цioнyвання, визначенy cпецифiкy пoведiнки клiєнтiв (табл. 26).  
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Таблиця 26 – Кoнцепцiя маркетингoвих кoмyнiкацiй 
№ 
п/п Cпецифiка пoведiнки 
цiльoвих клiєнтiв 
Канали кoмyнiкацiй, 
якими кoриcтyютьcя 
цiльoвi клiєнти 
Ключoвi пoзицiї, 
oбранi для пoзи-
цioнyвання 
1 Орієнтована на викорис-
тання широкої масової кому-
нікації безпосередньо з кори-
стувачем та підтримання по-
стійного зворотного зв’язку, 
можливо клієнти матимуть 
на клубне членство та дис-
кретні програми 
ЗМІ, інтернет, виста-
вки промислові (що-
річні, раз на 4 роки, 
міжнародні, націона-
льні), друкованан 
продукція 
ЗМІ та інтернет 
(сильна рекламна 
кампанія) – промо-
ція в соц. мережах 
2 
Oрiєнтoвана на 
викoриcтання вyзь-
кocпецiальнoї кoмyнiкацiї, 
щo визначаєтьcя ocoб-
ливicтю галyзевих принадле-
жнocтях 
Iнтернет, виcтавки 
(екологічного на-
пряму), cемiнари, 
дрyкoвана прoдyкцiя 
Cпецiалiзoванi 
виcтавки 
3 
Орієнтована на викорис-
тання широкої масової кому-
нікації безпосередньо з кори-
стувачем та підтримання по-
стійного зворотного зв’язку 
ЗМІ, інтернет, виста-
вки, друкована про-
дукція 
ЗМІ та інтернет 
(помірна рекламна 
кампанія в Google) 
 
Резyльтатoм пyнктy 5.6 cтвoренo ринкoвy прoграмy, щo включає в cебе 
кoнцепцiї тoварy, збyтy, прocyвання та пoпереднiй аналiз мoжливocтей 
цiнoyтвoрення, cпираєтьcя на цiннocтi та пoтреби пoтенцiйних клiєнтiв, кoнкyре-
нтнi переваги iдеї, cтан та динамiкy ринкoвoгo cередoвища, в межах якoгo бyде 
впрoвадженo прoект, та вiдпoвiднy oбранy альтернативy ринкoвoї пoведiнки. 
5.7. Висновки 
В прoцеci рoзрoбки cтартап прoектy «Spectrum-Zeo» бyлo отримано 
виcнoвки, щo мoжлива ефективна ринкoва кoмерцiалiзацiя прoектy. На кoриcть 
цьoгo cвiдчить наявнicть пoпитy, щo виражена пoтребoю в якісних фільтрах для 
води, сучасному екологічно-читому пакуванні, яке дозволить повноцінно замі-
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нити синтетичні матеріали, потреба в побутовому та промисловому викорис-
танні сорбентів і т. д.. Cпрoмoжнicть cтартап прoектy дoзвoляє cтверджyвати прo 
перcпективи cтвoрення та рoзвиткy cтартапy. 
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ВИСНОВКИ 
1. На ocнoвi резyльтатiв аналiзy лiтератyрних джерел i патентних мате-
рiалiв cфoрмyльoванo метy i задачi дocлiдження прoцеcy cyшiння цеоліту. 
2. Oбґрyнтoвана фiзична мoдель прoцеcy сушіння цеоліту. 
3. Рoзрoбленo та рoзв’язанo  математичнy мoдель прoцеcy cyшiння це-
оліту. 
4. На ocнoвi резyльтатiв розв’язку математичнoї мoделi oтриманi 
теoретичнi графiчнi кiнетичнi закoнoмiрнocтi прoцеcy cyшiння цеоліту. 
5. Рoзрoбленo метoдикy прoведення екcпериментальних дocлiджень кі-
нетичних залежностей процесу сушіння цеоліту. 
6. Разработана лабораторная установка для проведения исследований 
кинетических закономерностей процесса сушки цеолита, определены величины 
погрешностей результатов экспериментальных исследований.. 
7. Впервые получено математическая зависимость влагосодержания и 
температуры цеолита при сушке. Проверено адекватность математической мо-
дели расчетом критерия Фишера соответственно результатам эксперименталь-
ных исследований. 
8. Усовершенствовано и подготовлено к исследованию лабораторную 
установку. 
9. Впервые получены кинетические закономерности и ocнoвнi пара-
метры процесса cyшiння цеолита. 
10. Получены гидравлические характеристики газораспределительного 
устройства аппарата псевдоожиженного слоя.  
11. Разработано стартап-проект. 
12. Магicтерcька диcертацiя викoнана згiднo наyкoвoгo планy кафедри 
МАХНВ. Пo темi диcертацiї oпyблiкoванo 2 cтаттi y фахoвих виданнях, 4 тез 
дoпoвiдей на мiжнарoдних кoнференцiях, oтриманo патент України на кoриcнy 
мoдель №115491, продано ліцензію №Л/17-11 від 18.12.2017 на використання 
об’єкту прав інтелектуальної власності.  
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ВЫВОДЫ 
1. На ocнoве резyльтатов анализа литератyрных источников и патент-
ных материалов cфoрмyлированo цель и задачи исследования процесса сушки 
цеолита. 
2. Обоснована физическая мoдель прoцеcса сушки цеолита. 
3. Разработано и решено математическое описание процесса сушки це-
олита. 
4. На ocнoве резyльтатов решения математической модели получены 
теоретические графические кинетические закономерности процесса сушки цео-
лита. 
5. Разработана методика проведения экспериментальных исследова-
ний кинетических зависимостей процесса сушки цеолита. 
6. Разработана лабораторная установка для проведения исследований 
кинетических закономерностей процесса сушки цеолита, определены величины 
погрешностей результатов экспериментальных исследований.. 
7. Впервые получено математическая зависимость влагосодержания и 
температуры цеолита при сушке. Проверено адекватность математической мо-
дели расчетом критерия Фишера соответственно результатам эксперименталь-
ных исследований. 
8. Усовершенствовано и подготовлено к исследованию лабораторную 
установку. 
9. Впервые получены кинетические закономерности и ocнoвнi пара-
метры процесса cyшiння цеолита. 
10. Получены гидравлические характеристики газораспределительного 
устройства аппарата псевдоожиженного слоя.  
11. Разработано стартап-проект. 
12. Магистерская диссертация выполена согласно согласно научного 
плана кафедры МАХНВ. Потеме диссертации опубликовано 2 статьи в специали-
зированных изданиях, 4 тезиса доклада на международной конфернеции, полу-
чено патент Украины на полезную модель №115491, продано лицензию №Л/17-
11 від 18.12.2017 на использование обьекта прова интеллектуальной собственно-
сти.  
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CONCLUSIONS 
1. On the basis of the analysis of literary sources and patent materials, the 
goal and objectives of the study of the zeolite drying process were formulated. 
2. The physical model of the zeolite drying process is substantiated. 
3. A mathematical description of the zeolite drying process has been 
developed and solved. 
4. At the basis of the solution of the mathematical model, theoretical 
graphical kinetic regularities of the process of drying of the zeolite were obtained. 
5. A technique has been developed for conducting experimental studies of 
the kinetic dependences of the drying process of a zeolite. 
6. A laboratory setup has been developed for conducting research on the 
kinetic regularities of the zeolite drying process, the magnitudes of the errors in the 
results of experimental studies are determined. 
7. For the first time, a mathematical dependence of the moisture content and 
temperature of the zeolite during drying was obtained. The adequacy of the 
mathematical model was verified by calculating the Fisher criterion according to the 
results of experimental studies. 
8. Improved and prepared for research laboratory installation. 
9. For the first time, the kinetic regularities and basis parameters of the 
zeolite cross-linking process were obtained. 
10. The hydraulic characteristics of the gas distribution device of the fluidized 
bed apparatus were obtained. 
11. Developed a startup project. 
12. The master thesis was done according to the scientific plan of the 
Department of MAHNV. After the dissertation, 2 articles were published in specialized 
editions, 4 theses of the report at an international conference, received a patent of 
Ukraine for utility model No. 115491, sold the license number L/17-11 from December 
18, 2017 to use the object of intellectual intellectual property. property. 
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Додаток А. Розв’язок математичної моделі 
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Таблиця А.1 – Вологовміст з розрахунку математичної моделі 
Time U1 U2 U3 U4 
0 0,29199 0,29199 0,29199 0,29199 
1 0,292155 0,29199 0,29197 0,29213 
2 0,292293 0,29196 0,29192 0,29226 
3 0,292402 0,29190 0,29185 0,29237 
4 0,292483 0,29182 0,29174 0,29246 
5 0,292536 0,29171 0,29161 0,29252 
6 0,29256 0,29157 0,29145 0,29257 
7 0,292555 0,29140 0,29127 0,29260 
8 0,292522 0,29121 0,29105 0,29261 
9 0,292459 0,29098 0,29081 0,29260 
10 0,29237 0,29073 0,29053 0,29257 
11 0,292244 0,29045 0,29023 0,29252 
12 0,292092 0,29014 0,28990 0,29245 
13 0,291911 0,28981 0,28954 0,29236 
14 0,291699 0,28944 0,28915 0,29224 
15 0,291458 0,28905 0,28873 0,29211 
16 0,291186 0,28862 0,28828 0,29196 
17 0,290884 0,28817 0,28781 0,29178 
18 0,290551 0,28769 0,28730 0,29159 
19 0,290188 0,28718 0,28676 0,29137 
20 0,28979 0,28664 0,28620 0,29114 
21 0,289369 0,28607 0,28560 0,29088 
22 0,288913 0,28547 0,28497 0,29060 
23 0,288427 0,28484 0,28432 0,29030 
24 0,28791 0,28418 0,28363 0,28997 
25 0,287361 0,28350 0,28292 0,28963 
26 0,286782 0,28278 0,28217 0,28926 
27 0,286172 0,28204 0,28140 0,28888 
28 0,28553 0,28126 0,28059 0,28847 
29 0,284858 0,28045 0,27976 0,28804 
30 0,28415 0,27962 0,27889 0,28759 
31 0,283419 0,27876 0,27800 0,28711 
32 0,282653 0,27786 0,27707 0,28662 
33 0,281857 0,27694 0,27612 0,28610 
34 0,281029 0,27599 0,27513 0,28556 
35 0,28017 0,27501 0,27412 0,28500 
36 0,27928 0,27400 0,27308 0,28442 
37 0,278359 0,27296 0,27200 0,28381 
38 0,277408 0,27189 0,27090 0,28318 
39 0,276425 0,27079 0,26977 0,28254 
40 0,27541 0,26967 0,26861 0,28187 
41 0,274369 0,26851 0,26742 0,28117 
42 0,273295 0,26733 0,26620 0,28046 
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Продовження таблиці А.1 
43 0,272191 0,26612 0,26496 0,27972 
44 0,271056 0,26488 0,26368 0,27897 
45 0,269892 0,26361 0,26238 0,27819 
46 0,268698 0,26231 0,26104 0,27739 
47 0,267474 0,26099 0,25968 0,27656 
48 0,26622 0,25964 0,25830 0,27572 
49 0,264937 0,25826 0,25688 0,27486 
50 0,26362 0,25686 0,25544 0,27397 
51 0,262283 0,25542 0,25397 0,27306 
52 0,260912 0,25396 0,25247 0,27213 
53 0,259513 0,25248 0,25094 0,27118 
54 0,258086 0,25097 0,24939 0,27021 
55 0,25663 0,24943 0,24845 0,26922 
56 0,255147 0,24907 0,24707 0,26820 
57 0,253635 0,24773 0,24570 0,26717 
58 0,252096 0,24640 0,24433 0,26611 
59 0,25053 0,24506 0,24295 0,26504 
60 0,24894 0,24372 0,24158 0,26394 
61 0,247671 0,24238 0,24021 0,26282 
62 0,24642 0,24105 0,23883 0,26169 
63 0,245169 0,23971 0,23746 0,26053 
64 0,243918 0,23837 0,23609 0,25935 
65 0,242667 0,23703 0,23471 0,25816 
66 0,241416 0,23569 0,23334 0,25694 
67 0,240165 0,23436 0,23197 0,25571 
68 0,238913 0,23302 0,23059 0,25445 
69 0,237662 0,23168 0,22922 0,25318 
70 0,23641 0,23034 0,22785 0,25188 
71 0,23516 0,22901 0,22647 0,25057 
72 0,233909 0,22767 0,22510 0,24924 
73 0,232658 0,22633 0,22373 0,24571 
74 0,231407 0,22499 0,22235 0,24463 
75 0,230156 0,22365 0,22098 0,24356 
76 0,228905 0,22232 0,21960 0,24249 
77 0,227653 0,22098 0,21823 0,24142 
78 0,226402 0,21964 0,21686 0,24034 
79 0,225151 0,21830 0,21548 0,23927 
80 0,22390 0,21696 0,21411 0,23820 
81 0,222649 0,21563 0,21274 0,23713 
82 0,221398 0,21429 0,21136 0,23605 
83 0,220147 0,21295 0,20999 0,23498 
84 0,218896 0,21161 0,20862 0,23391 
85 0,217644 0,21028 0,20724 0,23284 
86 0,216393 0,20894 0,20587 0,23176 
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Продовження таблиці А.1 
87 0,215142 0,20760 0,20450 0,23069 
88 0,213891 0,20626 0,20312 0,22962 
89 0,21264 0,20492 0,20175 0,22855 
90 0,21139 0,20359 0,20038 0,22747 
91 0,210138 0,20225 0,19900 0,22640 
92 0,208887 0,20091 0,19763 0,22533 
93 0,207635 0,19957 0,19626 0,22426 
94 0,206384 0,19824 0,19488 0,22319 
95 0,205133 0,19690 0,19351 0,22211 
96 0,203882 0,19556 0,19214 0,22104 
97 0,202631 0,19422 0,19076 0,21997 
98 0,20138 0,19288 0,18939 0,21890 
99 0,200129 0,19155 0,18801 0,21782 
100 0,19888 0,19021 0,18664 0,21675 
101 0,197627 0,18887 0,18527 0,21568 
102 0,196375 0,18753 0,18389 0,21461 
103 0,195124 0,18620 0,18252 0,21353 
104 0,193873 0,18486 0,18115 0,21246 
105 0,192622 0,18352 0,17977 0,21139 
106 0,191371 0,18218 0,17840 0,21032 
107 0,19012 0,18084 0,17703 0,20924 
108 0,188869 0,17951 0,17565 0,20817 
109 0,187618 0,17817 0,17428 0,20710 
110 0,18637 0,17683 0,17291 0,20603 
111 0,185115 0,17549 0,17153 0,20495 
112 0,183864 0,17415 0,17016 0,20388 
113 0,182613 0,17282 0,16879 0,20281 
114 0,181362 0,17148 0,16741 0,20174 
115 0,180111 0,17014 0,16604 0,20066 
116 0,17886 0,16880 0,16467 0,19959 
117 0,177609 0,16747 0,16329 0,19852 
118 0,176357 0,16613 0,16192 0,19745 
119 0,175106 0,16479 0,16054 0,19638 
120 0,17386 0,16345 0,15917 0,19530 
121 0,172604 0,16211 0,15780 0,19423 
122 0,171353 0,16078 0,15642 0,19316 
123 0,170102 0,15944 0,15505 0,19209 
124 0,168851 0,15810 0,15368 0,19101 
125 0,1676 0,15676 0,15230 0,18994 
126 0,166348 0,15543 0,15093 0,18887 
127 0,165097 0,15409 0,14956 0,18780 
128 0,163846 0,15275 0,14818 0,18672 
129 0,162595 0,15141 0,14681 0,18565 
130 0,16134 0,15007 0,14544 0,18458 
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131 0,160093 0,14874 0,14406 0,18351 
132 0,158842 0,14740 0,14269 0,18243 
133 0,157591 0,14606 0,14132 0,18136 
134 0,15634 0,14472 0,13994 0,18029 
135 0,155088 0,14339 0,13857 0,17922 
136 0,153837 0,14205 0,13720 0,17814 
137 0,152586 0,14071 0,13582 0,17707 
138 0,151335 0,13937 0,13445 0,17600 
139 0,150084 0,13803 0,13308 0,17493 
140 0,14883 0,13670 0,13170 0,17386 
141 0,147582 0,13536 0,13033 0,17278 
142 0,146331 0,13402 0,12895 0,17171 
143 0,145079 0,13268 0,12758 0,17064 
144 0,143828 0,13134 0,12621 0,16957 
145 0,142577 0,13001 0,12483 0,16849 
146 0,141326 0,12867 0,12346 0,16742 
147 0,140075 0,12733 0,12209 0,16635 
148 0,138824 0,12599 0,12071 0,16528 
149 0,137573 0,12466 0,11934 0,16420 
150 0,13632 0,12332 0,11765 0,16313 
151 0,13507 0,12198 0,11598 0,16206 
152 0,133819 0,12064 0,11433 0,16099 
153 0,132568 0,11930 0,11271 0,15991 
154 0,131317 0,11763 0,11110 0,15884 
155 0,130066 0,11598 0,10951 0,15777 
156 0,128815 0,11434 0,10794 0,15670 
157 0,127564 0,11273 0,10639 0,15562 
158 0,126313 0,11113 0,10486 0,15455 
159 0,125062 0,10956 0,10335 0,15348 
160 0,12381 0,10800 0,10185 0,15241 
161 0,122559 0,10647 0,10038 0,15134 
162 0,121308 0,10495 0,09893 0,15026 
163 0,120057 0,10346 0,09750 0,14919 
164 0,118806 0,10198 0,09609 0,14812 
165 0,117344 0,10053 0,09469 0,14705 
166 0,115897 0,09909 0,09332 0,14597 
167 0,114467 0,09767 0,09197 0,14490 
168 0,113052 0,09628 0,09063 0,14383 
169 0,111652 0,09490 0,08931 0,14276 
170 0,11027 0,09354 0,08802 0,14168 
171 0,1089 0,09220 0,08674 0,14061 
172 0,107548 0,09088 0,08548 0,13954 
173 0,106211 0,08958 0,08424 0,13847 
174 0,10489 0,08830 0,08301 0,13739 
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175 0,103585 0,08704 0,08181 0,13632 
176 0,102295 0,08579 0,08062 0,13525 
177 0,101021 0,08457 0,07945 0,13418 
178 0,099763 0,08336 0,07830 0,13310 
179 0,09852 0,08217 0,07717 0,13203 
180 0,09729 0,08100 0,07605 0,13096 
181 0,09608 0,07984 0,07495 0,12989 
182 0,094883 0,07871 0,07387 0,12881 
183 0,093701 0,07759 0,07281 0,12774 
184 0,092535 0,07649 0,07176 0,12667 
185 0,091384 0,07540 0,07073 0,12560 
186 0,090248 0,07434 0,06972 0,12453 
187 0,089127 0,07329 0,06872 0,12345 
188 0,08802 0,07225 0,06774 0,12238 
189 0,086929 0,07124 0,06654 0,12131 
190 0,08585 0,07023 0,06603 0,12024 
191 0,08479 0,06925 0,06528 0,11916 
192 0,083743 0,06828 0,06463 0,11753 
193 0,082709 0,06709 0,06395 0,11592 
194 0,081691 0,06660 0,06330 0,11433 
195 0,080686 0,06587 0,06265 0,11277 
196 0,079695 0,06524 0,06201 0,11123 
197 0,078719 0,06458 0,06138 0,10971 
198 0,077756 0,06395 0,06076 0,10822 
199 0,076807 0,06332 0,06015 0,10674 
200 0,07587 0,06270 0,05954 0,10530 
201 0,074951 0,06208 0,05894 0,10387 
202 0,074042 0,06148 0,05835 0,10247 
203 0,073147 0,06088 0,05777 0,10108 
204 0,072266 0,06029 0,05720 0,09972 
205 0,071397 0,05971 0,05664 0,09839 
206 0,070541 0,05913 0,05608 0,09707 
207 0,069698 0,05857 0,05553 0,09577 
208 0,068868 0,05801 0,05499 0,09449 
209 0,06805 0,05746 0,05446 0,09324 
210 0,06724 0,05692 0,05393 0,09200 
211 0,066452 0,05639 0,05341 0,09079 
212 0,065671 0,05586 0,05290 0,08959 
213 0,064902 0,05534 0,05240 0,08841 
214 0,063889 0,05483 0,05191 0,08726 
215 0,063505 0,05432 0,05142 0,08612 
216 0,062875 0,05383 0,05094 0,08500 
217 0,062357 0,05334 0,05047 0,08390 
218 0,061803 0,05286 0,05000 0,08281 
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219 0,061274 0,05238 0,04955 0,08175 
220 0,06075 0,05191 0,04909 0,08070 
221 0,060227 0,05145 0,04865 0,07967 
222 0,059714 0,05100 0,04821 0,07865 
223 0,059209 0,05055 0,04779 0,07766 
224 0,058711 0,05011 0,04736 0,07668 
225 0,058221 0,04968 0,04695 0,07571 
226 0,057737 0,04925 0,04654 0,07476 
227 0,05726 0,04884 0,04614 0,07383 
228 0,05679 0,04842 0,04574 0,07292 
229 0,056327 0,04802 0,04535 0,07202 
230 0,05587 0,04762 0,04497 0,07113 
231 0,055421 0,04723 0,04459 0,06995 
232 0,054978 0,04684 0,04423 0,06969 
233 0,054542 0,04646 0,04386 0,06904 
234 0,054112 0,04609 0,04351 0,06857 
235 0,053689 0,04572 0,04316 0,06802 
236 0,053272 0,04536 0,04281 0,06752 
237 0,052862 0,04500 0,04248 0,06701 
238 0,052458 0,04466 0,04214 0,06651 
239 0,05206 0,04431 0,04182 0,06602 
240 0,05167 0,04398 0,04150 0,06553 
241 0,051284 0,04365 0,04119 0,06505 
242 0,050905 0,04332 0,04088 0,06458 
243 0,050532 0,04301 0,04058 0,06411 
244 0,050165 0,04269 0,04028 0,06364 
245 0,049804 0,04239 0,03999 0,06319 
246 0,049449 0,04208 0,03996 0,06274 
247 0,0491 0,04179 0,03980 0,06229 
248 0,048756 0,04150 0,03970 0,06186 
249 0,048419 0,04122 0,03958 0,06142 
250 0,04809 0,04094 0,03946 0,06100 
251 0,047761 0,04066 0,03935 0,06057 
252 0,04744 0,04040 0,03923 0,06016 
253 0,047125 0,04013 0,03911 0,05975 
254 0,046816 0,03987 0,03900 0,05935 
255 0,046512 0,03936 0,03888 0,05895 
256 0,046213 0,03944 0,03877 0,05856 
257 0,04592 0,03923 0,03865 0,05817 
258 0,045632 0,03916 0,03854 0,05779 
259 0,045349 0,03902 0,03842 0,05741 
260 0,04507 0,03891 0,03831 0,05704 
261 0,044799 0,03879 0,03819 0,05667 
262 0,044532 0,03868 0,03808 0,05631 
134 
 
Продовження таблиці А.1 
263 0,04427 0,03857 0,03796 0,05596 
264 0,044012 0,03845 0,03785 0,05561 
265 0,04376 0,03834 0,03774 0,05526 
266 0,043513 0,03823 0,03763 0,05492 
267 0,04327 0,03811 0,03751 0,05459 
268 0,043032 0,03800 0,03740 0,05426 
269 0,042799 0,03789 0,03729 0,05393 
270 0,04257 0,03778 0,03718 0,05361 
271 0,042347 0,03766 0,03707 0,05330 
272 0,042128 0,03755 0,03696 0,05299 
273 0,041914 0,03744 0,03684 0,05268 
274 0,041704 0,03733 0,03673 0,05238 
275 0,041498 0,03722 0,03662 0,05209 
276 0,041297 0,03711 0,03651 0,05179 
277 0,0411 0,03700 0,03640 0,05151 
278 0,040908 0,03689 0,03629 0,05122 
279 0,04072 0,03678 0,03619 0,05095 
280 0,04054 0,03667 0,03608 0,05067 
281 0,040356 0,03656 0,03597 0,05040 
282 0,04018 0,03645 0,03586 0,05014 
283 0,040009 0,03634 0,03575 0,04988 
284 0,039841 0,03623 0,03564 0,04962 
285 0,03819 0,03612 0,03554 0,04937 
286 0,03889 0,03602 0,03543 0,04912 
287 0,038335 0,03591 0,03532 0,04888 
288 0,038453 0,03580 0,03522 0,04864 
289 0,038209 0,03569 0,03511 0,04841 
290 0,03816 0,03559 0,03500 0,04817 
291 0,038008 0,03548 0,03490 0,04795 
292 0,037912 0,03537 0,03479 0,04772 
293 0,037785 0,03527 0,03469 0,04750 
294 0,037676 0,03516 0,03458 0,04729 
295 0,037558 0,03506 0,03448 0,04708 
296 0,037445 0,03495 0,03437 0,04687 
297 0,037329 0,03484 0,03427 0,04667 
298 0,037215 0,03474 0,03416 0,04647 
299 0,037101 0,03464 0,03406 0,04627 
300 0,03699 0,03453 0,03395 0,04608 
301 0,036874 0,03443 0,03385 0,04589 
302 0,036761 0,03432 0,03375 0,04570 
303 0,036648 0,03422 0,03364 0,04552 
304 0,036535 0,03412 0,03354 0,04534 
305 0,036423 0,03401 0,03344 0,04516 
306 0,03631 0,03391 0,03334 0,04499 
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307 0,036199 0,03381 0,03324 0,04482 
308 0,036087 0,03370 0,03313 0,04466 
309 0,035976 0,03360 0,03303 0,04450 
310 0,03586 0,03350 0,03293 0,04434 
311 0,035754 0,03340 0,03283 0,04418 
312 0,035643 0,03330 0,03273 0,04403 
313 0,035533 0,03320 0,03263 0,04388 
314 0,035423 0,03310 0,03253 0,04373 
315 0,035313 0,03299 0,03243 0,04359 
316 0,035204 0,03289 0,03233 0,04345 
317 0,035094 0,03279 0,03223 0,04331 
318 0,034985 0,03269 0,03213 0,04318 
319 0,034877 0,03259 0,03203 0,04305 
320 0,03477 0,03249 0,03193 0,04292 
321 0,03466 0,03239 0,03183 0,04280 
322 0,034552 0,03230 0,03173 0,04267 
323 0,034444 0,03220 0,03164 0,04255 
324 0,034337 0,03210 0,03154 0,04244 
325 0,03423 0,03200 0,03144 0,04232 
326 0,034123 0,03190 0,03134 0,04221 
327 0,034016 0,03180 0,03125 0,04210 
328 0,033909 0,03171 0,03115 0,04200 
329 0,033803 0,03161 0,03105 0,04190 
330 0,03370 0,03151 0,03096 0,04179 
331 0,033591 0,03141 0,03086 0,04170 
332 0,033486 0,03132 0,03076 0,04160 
333 0,033381 0,03122 0,03067 0,04151 
334 0,033276 0,03112 0,03057 0,04142 
335 0,033171 0,03103 0,03048 0,04133 
336 0,033066 0,03093 0,03038 0,04125 
337 0,032962 0,03084 0,03029 0,04116 
338 0,032858 0,03074 0,03019 0,04108 
339 0,032754 0,03065 0,03010 0,04100 
340 0,03265 0,03055 0,03000 0,04093 
341 0,032547 0,03046 0,02991 0,04085 
342 0,032444 0,03036 0,02981 0,04078 
343 0,032341 0,03027 0,02972 0,04071 
344 0,032239 0,03017 0,02963 0,04065 
345 0,032136 0,03008 0,02953 0,04058 
346 0,032034 0,02999 0,02944 0,04052 
347 0,031932 0,02989 0,02935 0,04046 
348 0,031831 0,02980 0,02925 0,04040 
349 0,031729 0,02971 0,02916 0,04034 
350 0,03163 0,02961 0,02907 0,04029 
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351 0,031527 0,02952 0,02898 0,04024 
352 0,031426 0,02943 0,02888 0,04019 
353 0,031325 0,02933 0,02879 0,04014 
354 0,031225 0,02924 0,02870 0,04009 
355 0,031125 0,02915 0,02861 0,04005 
356 0,031025 0,02906 0,02852 0,04001 
357 0,030926 0,02897 0,02843 0,03997 
358 0,030826 0,02888 0,02834 0,03938 
359 0,030727 0,02879 0,02825 0,03958 
360 0,03063 0,02869 0,02816 0,03925 
361 0,030529 0,02860 0,02807 0,03929 
362 0,030431 0,02851 0,02798 0,03907 
363 0,030332 0,02842 0,02789 0,03903 
364 0,030234 0,02833 0,02780 0,03886 
365 0,030136 0,02824 0,02771 0,03878 
366 0,030039 0,02815 0,02762 0,03865 
367 0,029941 0,02806 0,02753 0,03855 
368 0,029844 0,02798 0,02744 0,03843 
369 0,029747 0,02789 0,02735 0,03832 
370 0,02965 0,02780 0,02727 0,03820 
371 0,029553 0,02771 0,02718 0,03810 
372 0,029457 0,02762 0,02709 0,03798 
373 0,029361 0,02753 0,02700 0,03787 
374 0,029265 0,02744 0,02691 0,03776 
375 0,029169 0,02736 0,02683 0,03765 
376 0,029074 0,02727 0,02674 0,03754 
377 0,028978 0,02718 0,02665 0,03743 
378 0,028883 0,02709 0,02657 0,03732 
379 0,028788 0,02701 0,02648 0,03721 
380 0,02869 0,02692 0,02639 0,03710 
381 0,028599 0,02683 0,02631 0,03699 
382 0,028505 0,02675 0,02622 0,03688 
383 0,028411 0,02666 0,02614 0,03677 
384 0,028317 0,02657 0,02605 0,03666 
385 0,028223 0,02649 0,02597 0,03655 
386 0,02813 0,02640 0,02588 0,03645 
387 0,028036 0,02632 0,02579 0,03634 
388 0,027943 0,02623 0,02571 0,03623 
389 0,027851 0,02615 0,02563 0,03612 
390 0,02776 0,02606 0,02554 0,03601 
391 0,027665 0,02598 0,02546 0,03591 
392 0,027573 0,02589 0,02537 0,03580 
393 0,027481 0,02581 0,02529 0,03569 
394 0,027389 0,02572 0,02520 0,03559 
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395 0,027298 0,02564 0,02512 0,03548 
396 0,027206 0,02555 0,02504 0,03538 
397 0,027115 0,02547 0,02495 0,03527 
398 0,027024 0,02539 0,02487 0,03516 
399 0,026933 0,02530 0,02479 0,03506 
400 0,02684 0,02522 0,02471 0,03495 
401 0,026752 0,02514 0,02462 0,03485 
402 0,026661 0,02505 0,02454 0,03475 
403 0,026571 0,02497 0,02446 0,03464 
404 0,026481 0,02489 0,02438 0,03454 
405 0,026392 0,02481 0,02430 0,03443 
406 0,026302 0,02473 0,02421 0,03433 
407 0,026213 0,02464 0,02413 0,03423 
408 0,026124 0,02456 0,02405 0,03412 
409 0,026035 0,02448 0,02397 0,03402 
410 0,02595 0,02440 0,02389 0,03392 
411 0,025857 0,02432 0,02381 0,03381 
412 0,025769 0,02424 0,02373 0,03371 
413 0,025681 0,02415 0,02365 0,03361 
414 0,025593 0,02407 0,02357 0,03351 
415 0,025505 0,02399 0,02349 0,03341 
416 0,025417 0,02391 0,02341 0,03331 
417 0,02533 0,02383 0,02333 0,03320 
418 0,025242 0,02375 0,02325 0,03310 
419 0,025155 0,02367 0,02317 0,03300 
420 0,02507 0,02359 0,02309 0,03290 
421 0,024982 0,02351 0,02301 0,03280 
422 0,024895 0,02343 0,02293 0,03270 
423 0,024809 0,02335 0,02285 0,03260 
424 0,024723 0,02328 0,02277 0,03250 
425 0,024637 0,02320 0,02270 0,03240 
426 0,024551 0,02312 0,02262 0,03230 
427 0,024465 0,02304 0,02254 0,03220 
428 0,02438 0,02296 0,02246 0,03211 
429 0,024294 0,02288 0,02238 0,03201 
430 0,02421 0,02280 0,02231 0,03191 
431 0,024124 0,02273 0,02223 0,03181 
432 0,024039 0,02265 0,02215 0,03171 
433 0,023955 0,02257 0,02207 0,03161 
434 0,02387 0,02249 0,02200 0,03152 
435 0,023786 0,02242 0,02192 0,03142 
436 0,023702 0,02234 0,02184 0,03132 
437 0,023618 0,02226 0,02177 0,03122 
438 0,023534 0,02219 0,02169 0,03113 
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439 0,023451 0,02211 0,02161 0,03103 
440 0,02337 0,02203 0,02154 0,03093 
441 0,023284 0,02196 0,02146 0,03084 
442 0,023201 0,02188 0,02139 0,03074 
443 0,023118 0,02180 0,02131 0,03065 
444 0,023036 0,02173 0,02124 0,03055 
445 0,022953 0,02165 0,02116 0,03046 
446 0,022871 0,02158 0,02109 0,03036 
447 0,022788 0,02150 0,02101 0,03026 
448 0,022706 0,02143 0,02094 0,03017 
449 0,022625 0,02135 0,02086 0,03008 
450 0,02254 0,02128 0,02079 0,02998 
451 0,022461 0,02120 0,02071 0,02989 
452 0,02238 0,02113 0,02064 0,02979 
453 0,022299 0,02105 0,02056 0,02970 
454 0,022218 0,02098 0,02049 0,02960 
455 0,022137 0,02090 0,02042 0,02951 
456 0,022056 0,02083 0,02034 0,02942 
457 0,021976 0,02075 0,02027 0,02932 
458 0,021895 0,02068 0,02020 0,02923 
459 0,021815 0,02061 0,02012 0,02914 
460 0,02173 0,02053 0,02005 0,02905 
461 0,021655 0,02046 0,01998 0,02895 
462 0,021575 0,02039 0,01990 0,02886 
463 0,021496 0,02031 0,01983 0,02877 
464 0,021416 0,02024 0,01976 0,02868 
465 0,021337 0,02017 0,01969 0,02859 
466 0,021258 0,02010 0,01962 0,02850 
467 0,021179 0,02002 0,01954 0,02840 
468 0,0211 0,01995 0,01947 0,02831 
469 0,021022 0,01988 0,01940 0,02822 
470 0,02094 0,01981 0,01933 0,02813 
471 0,020865 0,01974 0,01926 0,02804 
472 0,020787 0,01966 0,01919 0,02795 
473 0,020709 0,01959 0,01911 0,02786 
474 0,020631 0,01952 0,01904 0,02777 
475 0,020553 0,01945 0,01897 0,02768 
476 0,020475 0,01938 0,01890 0,02759 
477 0,020398 0,01931 0,01883 0,02750 
478 0,020321 0,01924 0,01876 0,02741 
479 0,020244 0,01917 0,01869 0,02732 
480 0,02017 0,01909 0,01862 0,02723 
481 0,02009 0,01902 0,01855 0,02715 
482 0,020013 0,01895 0,01848 0,02706 
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483 0,019937 0,01888 0,01841 0,02697 
484 0,019861 0,01881 0,01834 0,02688 
485 0,019784 0,01874 0,01827 0,02679 
486 0,019708 0,01867 0,01820 0,02670 
487 0,019632 0,01860 0,01813 0,02662 
488 0,019557 0,01853 0,01806 0,02653 
489 0,019481 0,01847 0,01800 0,02644 
490 0,01941 0,01840 0,01793 0,02635 
491 0,01933 0,01833 0,01786 0,02627 
492 0,019255 0,01826 0,01779 0,02618 
493 0,01918 0,01819 0,01772 0,02609 
494 0,019105 0,01812 0,01765 0,02601 
495 0,019031 0,01805 0,01759 0,02592 
496 0,018956 0,01798 0,01752 0,02583 
497 0,018882 0,01792 0,01745 0,02575 
498 0,018807 0,01785 0,01738 0,02566 
499 0,018733 0,01778 0,01731 0,02558 
500 0,01866 0,01771 0,01725 0,02549 
501 0,018585 0,01764 0,01718 0,02541 
502 0,018512 0,01758 0,01711 0,02532 
503 0,018438 0,01751 0,01704 0,02524 
504 0,018365 0,01744 0,01698 0,02515 
505 0,018292 0,01737 0,01691 0,02507 
506 0,018218 0,01731 0,01684 0,02498 
507 0,018145 0,01724 0,01678 0,02490 
508 0,018073 0,01717 0,01671 0,02481 
509 0,018 0,01711 0,01665 0,02473 
510 0,01793 0,01704 0,01658 0,02465 
511 0,017855 0,01697 0,01651 0,02456 
512 0,017783 0,01691 0,01645 0,02448 
513 0,01771 0,01684 0,01638 0,02440 
514 0,017638 0,01677 0,01632 0,02431 
515 0,017566 0,01671 0,01625 0,02423 
516 0,017495 0,01664 0,01618 0,02415 
517 0,017423 0,01658 0,01612 0,02406 
518 0,017352 0,01651 0,01605 0,02398 
519 0,01728 0,01645 0,01599 0,02390 
520 0,01721 0,01638 0,01592 0,02382 
521 0,017138 0,01632 0,01586 0,02373 
522 0,017067 0,01625 0,01579 0,02365 
523 0,016996 0,01619 0,01573 0,02357 
524 0,016926 0,01612 0,01567 0,02349 
525 0,016855 0,01606 0,01560 0,02341 
526 0,016785 0,01599 0,01554 0,02333 
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527 0,016714 0,01593 0,01547 0,02324 
528 0,016644 0,01586 0,01541 0,02316 
529 0,016574 0,01580 0,01535 0,02308 
530 0,01650 0,01573 0,01528 0,02300 
531 0,016435 0,01567 0,01522 0,02292 
532 0,016365 0,01561 0,01516 0,02284 
533 0,016296 0,01554 0,01509 0,02276 
534 0,016226 0,01548 0,01503 0,02268 
535 0,016157 0,01541 0,01497 0,02260 
536 0,016088 0,01535 0,01490 0,02252 
537 0,016019 0,01529 0,01484 0,02244 
538 0,01595 0,01523 0,01478 0,02236 
539 0,015881 0,01516 0,01471 0,02228 
540 0,01581 0,01510 0,01465 0,02220 
541 0,015744 0,01504 0,01459 0,02212 
542 0,015676 0,01497 0,01453 0,02205 
543 0,015608 0,01491 0,01446 0,02197 
544 0,01554 0,01485 0,01440 0,02189 
545 0,015472 0,01479 0,01434 0,02181 
546 0,015404 0,01472 0,01428 0,02173 
547 0,015336 0,01466 0,01422 0,02165 
548 0,015269 0,01460 0,01416 0,02158 
549 0,015201 0,01454 0,01409 0,02150 
550 0,01513 0,01448 0,01403 0,02142 
551 0,015067 0,01441 0,01397 0,02134 
552 0,015 0,01435 0,01391 0,02126 
553 0,014933 0,01429 0,01385 0,02119 
554 0,014866 0,01423 0,01379 0,02111 
555 0,014799 0,01417 0,01373 0,02103 
556 0,014733 0,01411 0,01367 0,02096 
557 0,014666 0,01405 0,01361 0,02088 
558 0,0146 0,01399 0,01355 0,02080 
559 0,014534 0,01393 0,01349 0,02073 
560 0,01447 0,01386 0,01343 0,02065 
561 0,014402 0,01380 0,01337 0,02057 
562 0,014336 0,01374 0,01331 0,02050 
563 0,01427 0,01368 0,01325 0,02042 
564 0,014204 0,01362 0,01319 0,02035 
565 0,014139 0,01356 0,01313 0,02027 
566 0,014074 0,01350 0,01307 0,02020 
567 0,014008 0,01344 0,01301 0,02012 
568 0,013943 0,01338 0,01295 0,02005 
569 0,013878 0,01332 0,01289 0,01997 
570 0,01381 0,01326 0,01283 0,01990 
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571 0,013748 0,01320 0,01277 0,01982 
572 0,013684 0,01315 0,01271 0,01975 
573 0,013619 0,01309 0,01265 0,01967 
574 0,013555 0,01303 0,01259 0,01960 
575 0,01349 0,01297 0,01253 0,01952 
576 0,013426 0,01291 0,01248 0,01945 
577 0,013362 0,01285 0,01242 0,01937 
578 0,013298 0,01279 0,01236 0,01930 
579 0,013234 0,01273 0,01230 0,01923 
580 0,01317 0,01267 0,01224 0,01915 
581 0,013107 0,01262 0,01218 0,01908 
582 0,013043 0,01256 0,01213 0,01901 
583 0,01298 0,01250 0,01207 0,01893 
584 0,012917 0,01244 0,01201 0,01886 
585 0,012854 0,01238 0,01195 0,01879 
586 0,012791 0,01233 0,01190 0,01872 
587 0,012728 0,01227 0,01184 0,01864 
588 0,012665 0,01221 0,01178 0,01857 
589 0,012602 0,01215 0,01172 0,01850 
590 0,01254 0,01210 0,01167 0,01843 
591 0,012477 0,01204 0,01161 0,01835 
592 0,012415 0,01198 0,01155 0,01828 
593 0,012352 0,01192 0,01150 0,01821 
594 0,01229 0,01187 0,01144 0,01814 
595 0,012228 0,01181 0,01138 0,01807 
596 0,012166 0,01175 0,01133 0,01799 
597 0,012104 0,01170 0,01127 0,01792 
598 0,012043 0,01164 0,01121 0,01785 
599 0,011981 0,01158 0,01116 0,01778 
600 0,01192 0,01153 0,01110 0,01771 
601 0,011858 0,01147 0,01105 0,01764 
602 0,011797 0,01141 0,01099 0,01757 
603 0,011736 0,01136 0,01093 0,01750 
604 0,011674 0,01130 0,01088 0,01743 
605 0,011613 0,01125 0,01082 0,01736 
606 0,011553 0,01119 0,01077 0,01729 
607 0,011492 0,01113 0,01071 0,01722 
608 0,011431 0,01108 0,01066 0,01715 
609 0,011371 0,01102 0,01060 0,01708 
610 0,01131 0,01097 0,01055 0,01701 
611 0,01125 0,01091 0,01049 0,01694 
612 0,01119 0,01086 0,01044 0,01687 
613 0,01113 0,01080 0,01038 0,01680 
614 0,011069 0,01075 0,01033 0,01673 
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615 0,01101 0,01069 0,01027 0,01666 
616 0,01095 0,01064 0,01022 0,01659 
617 0,01089 0,01058 0,01016 0,01652 
618 0,01083 0,01053 0,01011 0,01645 
619 0,010771 0,01047 0,01006 0,01639 
620 0,01071 0,01042 0,01000 0,01632 
621 0,010652 0,01036 0,00995 0,01625 
622 0,010593 0,01031 0,00989 0,01618 
623 0,010534 0,01025 0,00984 0,01611 
624 0,010475 0,01020 0,00979 0,01604 
625 0,010416 0,01015 0,00973 0,01598 
626 0,010357 0,01009 0,00968 0,01591 
627 0,010299 0,01004 0,00962 0,01584 
628 0,01024 0,00999 0,00957 0,01577 
629 0,010182 0,00993 0,00952 0,01571 
630 0,01012 0,00988 0,00946 0,01564 
631 0,010065 0,00982 0,00941 0,01557 
632 0,010007 0,00977 0,00936 0,01550 
633 0,009949 0,00972 0,00931 0,01544 
634 0,009891 0,00966 0,00925 0,01537 
635 0,009833 0,00961 0,00920 0,01530 
636 0,009775 0,00956 0,00915 0,01524 
637 0,009717 0,00951 0,00909 0,01517 
638 0,00966 0,00945 0,00904 0,01510 
639 0,009602 0,00940 0,00899 0,01504 
640 0,00954 0,00935 0,00894 0,01497 
641 0,009488 0,00929 0,00889 0,01490 
642 0,00943 0,00924 0,00883 0,01484 
643 0,009373 0,00919 0,00878 0,01477 
644 0,009316 0,00914 0,00873 0,01471 
645 0,009259 0,00909 0,00868 0,01464 
646 0,009203 0,00903 0,00863 0,01458 
647 0,009146 0,00898 0,00857 0,01451 
648 0,009089 0,00893 0,00852 0,01445 
649 0,009033 0,00888 0,00847 0,01438 
650 0,00898 0,00883 0,00842 0,01432 
651 0,00892 0,00877 0,00837 0,01425 
652 0,008864 0,00872 0,00832 0,01419 
653 0,008808 0,00867 0,00827 0,01412 
654 0,008752 0,00862 0,00821 0,01406 
655 0,008696 0,00857 0,00816 0,01399 
656 0,00864 0,00852 0,00811 0,01393 
657 0,008584 0,00847 0,00806 0,01386 
658 0,008528 0,00841 0,00801 0,01380 
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659 0,008473 0,00836 0,00796 0,01373 
660 0,00842 0,00831 0,00791 0,01367 
661 0,008362 0,00826 0,00786 0,01361 
662 0,008307 0,00821 0,00781 0,01354 
663 0,008251 0,00816 0,00776 0,01348 
664 0,008196 0,00811 0,00771 0,01342 
665 0,008141 0,00806 0,00766 0,01335 
666 0,008086 0,00801 0,00761 0,01329 
667 0,008031 0,00796 0,00756 0,01323 
668 0,007977 0,00791 0,00751 0,01316 
669 0,007922 0,00786 0,00746 0,01310 
670 0,00787 0,00781 0,00741 0,01304 
671 0,007813 0,00776 0,00736 0,01297 
672 0,007759 0,00771 0,00731 0,01291 
673 0,007704 0,00766 0,00726 0,01285 
674 0,00765 0,00761 0,00721 0,01279 
675 0,007596 0,00756 0,00716 0,01272 
676 0,007542 0,00751 0,00711 0,01266 
677 0,007488 0,00746 0,00706 0,01260 
678 0,007434 0,00741 0,00701 0,01254 
679 0,00738 0,00736 0,00696 0,01248 
680 0,00733 0,00731 0,00692 0,01241 
681 0,007273 0,00726 0,00687 0,01235 
682 0,00722 0,00721 0,00682 0,01229 
683 0,007166 0,00716 0,00677 0,01223 
684 0,007113 0,00712 0,00672 0,01217 
685 0,00706 0,00707 0,00667 0,01211 
686 0,007007 0,00702 0,00662 0,01204 
687 0,006953 0,00697 0,00658 0,01198 
688 0,006901 0,00692 0,00653 0,01192 
689 0,006848 0,00687 0,00648 0,01186 
690 0,00679 0,00682 0,00643 0,01180 
691 0,006742 0,00678 0,00638 0,01174 
692 0,006689 0,00673 0,00633 0,01168 
693 0,006637 0,00668 0,00629 0,01162 
694 0,006585 0,00663 0,00624 0,01156 
695 0,006532 0,00658 0,00619 0,01150 
696 0,00648 0,00653 0,00614 0,01144 
697 0,006428 0,00649 0,00610 0,01138 
698 0,006376 0,00644 0,00605 0,01132 
699 0,006323 0,00639 0,00600 0,01126 
700 0,00627 0,00634 0,00595 0,01119 
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Таблиця А.2 – Температура зовнішньої поверхні цеооліту з розв’язку математи-
чної моделі 
T1 T2 T3 time T4 
283 283 283 0 283 
295 295 295 1 295 
301 301 301 2 301 
304 304 305 3 304 
307 307 308 4 307 
309 309 311 5 309 
311 311 313 6 311 
313 313 314 7 313 
314 314 316 8 314 
315 315 317 9 315 
316 316 318 10 316 
317 317 319 11 317 
318 318 320 12 318 
319 319 321 13 319 
320 320 322 14 320 
321 321 323 15 321 
321 321 323 16 321 
322 322 324 17 322 
323 323 325 18 323 
323 323 325 19 323 
324 324 326 20 324 
324 324 326 21 324 
325 325 327 22 325 
325 325 327 23 325 
326 326 328 24 326 
326 326 328 25 326 
326 326 329 26 327 
327 327 329 27 327 
327 327 329 28 327 
328 328 330 29 328 
328 328 330 30 328 
328 328 330 31 328 
329 329 331 32 329 
329 329 331 33 329 
329 329 331 34 329 
329 329 332 35 330 
330 330 332 36 330 
330 330 332 37 330 
330 330 333 38 330 
331 331 333 39 331 
331 331 333 40 331 
331 331 333 41 331 
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331 331 334 42 331 
332 332 334 43 332 
332 332 334 44 332 
332 332 334 45 332 
332 332 335 46 332 
332 332 335 47 333 
333 333 335 48 333 
333 333 335 49 333 
333 333 335 50 333 
333 333 336 51 333 
333 333 336 52 334 
334 334 336 53 334 
334 334 336 54 334 
334 334 336 55 334 
334 334 337 56 334 
334 334 337 57 335 
334 334 337 58 335 
335 335 337 59 335 
335 335 337 60 335 
335 335 337 61 335 
335 335 338 62 335 
335 335 338 63 336 
335 335 338 64 336 
335 335 338 65 336 
336 336 338 66 336 
336 336 338 67 336 
336 336 339 68 336 
336 336 339 69 336 
336 336 339 70 337 
336 336 339 71 337 
336 336 339 72 337 
337 337 339 73 337 
337 337 339 74 337 
337 337 339 75 337 
337 337 340 76 337 
337 337 340 77 337 
337 337 340 78 338 
337 337 340 79 338 
337 337 340 80 338 
337 337 340 81 338 
338 338 340 82 338 
338 338 340 83 338 
338 338 340 84 338 
338 338 341 85 338 
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338 338 341 86 339 
338 338 341 87 339 
338 338 341 88 339 
338 338 341 89 339 
338 338 341 90 339 
338 338 341 91 339 
339 339 341 92 339 
339 339 341 93 339 
339 339 341 94 339 
339 339 342 95 339 
339 339 342 96 339 
339 339 342 97 340 
339 339 342 98 340 
339 339 342 99 340 
339 339 342 100 340 
339 339 342 101 340 
339 339 342 102 340 
339 339 342 103 340 
340 340 342 104 340 
340 340 342 105 340 
340 340 342 106 340 
340 340 343 107 340 
340 340 343 108 341 
340 340 343 109 341 
340 340 343 110 341 
340 340 343 111 341 
340 340 343 112 341 
340 340 343 113 341 
340 340 343 114 341 
340 340 343 115 341 
340 340 343 116 341 
340 340 343 117 341 
341 341 343 118 341 
341 341 343 119 341 
341 341 343 120 341 
341 341 343 121 341 
341 341 344 122 342 
341 341 344 123 342 
341 341 344 124 342 
341 341 344 125 342 
341 341 344 126 342 
341 341 344 127 342 
341 341 344 128 342 
341 341 344 129 342 
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341 341 344 130 342 
341 341 344 131 342 
341 341 344 132 342 
341 341 344 133 342 
341 341 344 134 342 
341 341 344 135 342 
342 342 344 136 342 
342 342 344 137 342 
342 342 344 138 343 
342 342 344 139 343 
342 342 345 140 343 
342 342 345 141 343 
342 342 345 142 343 
342 342 345 143 343 
342 342 345 144 343 
342 342 345 145 343 
342 342 345 146 343 
342 342 345 147 343 
342 342 345 148 343 
342 342 345 149 343 
342 342 345 150 343 
342 342 345 151 343 
342 342 345 152 343 
342 342 345 153 343 
342 342 345 154 343 
342 342 345 155 343 
342 342 345 156 343 
342 342 345 157 343 
342 342 345 158 344 
343 343 345 159 344 
343 343 345 160 344 
343 343 345 161 344 
343 343 346 162 344 
343 343 346 163 344 
343 343 346 164 344 
343 343 346 165 344 
343 343 346 166 344 
343 343 346 167 344 
343 343 346 168 344 
343 343 346 169 344 
343 343 346 170 344 
343 343 346 171 344 
343 343 346 172 344 
343 343 346 173 344 
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343 343 346 174 344 
343 343 346 175 344 
343 343 346 176 344 
343 343 346 177 344 
343 343 346 178 344 
343 343 346 179 344 
343 344 347 180 344 
344 344 347 181 344 
344 344 347 182 344 
344 344 347 183 344 
344 344 347 184 345 
344 344 347 185 345 
344 344 347 186 345 
344 344 347 187 345 
344 344 347 188 345 
344 344 347 189 345 
344 344 347 190 345 
344 344 347 191 345 
344 344 347 192 345 
344 344 347 193 345 
344 344 347 194 345 
344 344 348 195 345 
344 344 348 196 345 
344 344 348 197 345 
345 345 348 198 345 
345 345 348 199 345 
345 345 348 200 345 
345 345 348 201 345 
345 345 348 202 345 
345 345 348 203 345 
345 345 348 204 345 
345 345 348 205 345 
345 345 348 206 345 
345 345 349 207 345 
345 345 349 208 345 
345 345 349 209 345 
345 345 349 210 345 
345 346 349 211 345 
346 346 349 212 345 
346 346 349 213 345 
346 346 349 214 346 
346 346 349 215 346 
346 346 349 216 346 
346 346 350 217 346 
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346 346 350 218 346 
346 346 350 219 346 
346 346 350 220 346 
346 346 350 221 346 
346 347 350 222 346 
346 347 350 223 346 
347 347 350 224 346 
347 347 351 225 346 
347 347 351 226 346 
347 347 351 227 346 
347 347 351 228 346 
347 347 351 229 346 
347 347 351 230 346 
347 348 351 231 346 
347 348 352 232 346 
348 348 352 233 346 
348 348 352 234 346 
348 348 352 235 346 
348 348 352 236 346 
348 348 352 237 346 
348 349 353 238 347 
348 349 353 239 347 
349 349 353 240 347 
349 349 353 241 347 
349 349 354 242 347 
349 349 354 243 347 
349 350 354 244 347 
349 350 355 245 347 
350 350 355 246 347 
350 350 355 247 347 
350 351 356 248 347 
350 351 356 249 347 
351 351 357 250 347 
351 352 357 251 347 
351 352 357 252 347 
352 353 358 253 347 
352 353 358 254 347 
352 353 359 255 347 
353 354 359 256 347 
353 354 360 257 348 
353 355 360 258 348 
354 355 360 259 348 
354 355 361 260 348 
354 356 361 261 348 
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355 356 362 262 348 
355 357 362 263 348 
355 357 363 264 348 
356 357 363 265 348 
356 358 364 266 348 
356 358 365 267 348 
357 359 365 268 348 
357 359 366 269 348 
357 360 366 270 349 
358 360 367 271 349 
358 360 367 272 349 
358 361 368 273 349 
358 361 368 274 349 
359 362 369 275 349 
359 362 370 276 349 
359 363 370 277 349 
360 363 371 278 349 
360 364 371 279 350 
360 364 372 280 350 
360 364 373 281 350 
361 365 373 282 350 
361 365 374 283 350 
361 366 374 284 350 
361 366 375 285 350 
362 366 375 286 351 
362 367 376 287 351 
362 367 376 288 351 
362 367 377 289 351 
363 368 377 290 352 
363 368 378 291 352 
363 368 378 292 353 
363 368 379 293 353 
363 369 379 294 353 
363 369 379 295 353 
364 369 380 296 354 
364 369 380 297 354 
364 370 380 298 354 
364 370 381 299 354 
364 370 381 300 355 
364 370 381 301 355 
364 370 381 302 355 
365 371 382 303 355 
365 371 382 304 355 
365 371 382 305 355 
151 
 
Продовження таблиці А.2 
365 371 382 306 356 
365 371 382 307 356 
365 371 383 308 356 
365 372 383 309 356 
365 372 383 310 356 
365 372 383 311 356 
366 372 383 312 356 
366 372 383 313 356 
366 372 384 314 357 
366 372 384 315 357 
366 372 384 316 357 
366 373 384 317 357 
366 373 384 318 357 
366 373 384 319 357 
366 373 384 320 357 
366 373 384 321 357 
366 373 384 322 357 
366 373 385 323 358 
366 373 385 324 358 
367 373 385 325 358 
367 373 385 326 358 
367 373 385 327 358 
367 373 385 328 358 
367 373 385 329 358 
367 374 385 330 358 
367 374 385 331 358 
367 374 385 332 358 
367 374 385 333 358 
367 374 385 334 358 
367 374 385 335 359 
367 374 386 336 359 
367 374 386 337 359 
367 374 386 338 359 
367 374 386 339 359 
367 374 386 340 359 
367 374 386 341 359 
367 374 386 342 359 
367 374 386 343 359 
367 374 386 344 359 
367 374 386 345 359 
368 374 386 346 359 
368 374 386 347 359 
368 374 386 348 360 
368 374 386 349 360 
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368 375 386 350 360 
368 375 386 351 360 
368 375 386 352 360 
368 375 386 353 360 
368 375 386 354 360 
368 375 386 355 360 
368 375 386 356 360 
368 375 386 357 360 
368 375 386 358 360 
368 375 386 359 360 
368 375 386 360 360 
368 375 387 361 360 
368 375 387 362 360 
368 375 387 363 361 
368 375 387 364 361 
368 375 387 365 361 
368 375 387 366 361 
368 375 387 367 361 
368 375 387 368 361 
368 375 387 369 361 
368 375 387 370 361 
368 375 387 371 361 
368 375 387 372 361 
368 375 387 373 361 
368 375 387 374 361 
368 375 387 375 361 
368 375 387 376 361 
368 375 387 377 361 
368 375 387 378 361 
368 375 387 379 361 
368 375 387 380 362 
368 375 387 381 362 
368 375 387 382 362 
368 375 387 383 362 
368 375 387 384 362 
368 375 387 385 362 
368 375 387 386 362 
368 375 387 387 362 
369 375 387 388 362 
369 375 387 389 362 
369 375 387 390 362 
369 375 387 391 362 
369 375 387 392 362 
369 375 387 393 362 
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369 376 387 394 362 
369 376 387 395 362 
369 376 387 396 362 
369 376 387 397 362 
369 376 387 398 362 
369 376 387 399 362 
369 376 387 400 362 
369 376 387 401 362 
369 376 387 402 362 
369 376 387 403 363 
369 376 387 404 363 
369 376 387 405 363 
369 376 387 406 363 
369 376 387 407 363 
369 376 387 408 363 
369 376 387 409 363 
369 376 387 410 363 
369 376 387 411 363 
369 376 387 412 363 
369 376 387 413 363 
369 376 387 414 363 
369 376 387 415 363 
369 376 387 416 363 
369 376 387 417 363 
369 376 387 418 363 
369 376 387 419 363 
369 376 387 420 363 
369 376 387 421 363 
369 376 388 422 363 
369 376 388 423 363 
369 376 388 424 363 
369 376 388 425 363 
369 376 388 426 363 
369 376 388 427 363 
369 376 388 428 363 
369 376 388 429 363 
369 376 388 430 363 
369 376 388 431 363 
369 376 388 432 363 
369 376 388 433 363 
369 376 388 434 363 
369 376 388 435 363 
369 376 388 436 363 
369 376 388 437 364 
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369 376 388 438 364 
369 376 388 439 364 
369 376 388 440 364 
369 376 388 441 364 
369 376 388 442 364 
369 376 388 443 364 
369 376 388 444 364 
369 376 388 445 364 
369 376 388 446 364 
369 376 388 447 364 
369 376 388 448 364 
369 376 388 449 364 
369 376 388 450 364 
369 376 388 451 364 
369 376 388 452 364 
369 376 388 453 364 
369 376 388 454 364 
369 376 388 455 364 
369 376 388 456 364 
369 376 388 457 364 
369 376 388 458 364 
369 376 388 459 364 
369 376 388 460 364 
369 376 388 461 364 
369 376 388 462 364 
369 376 388 463 364 
369 376 388 464 364 
369 376 388 465 364 
369 376 388 466 364 
369 376 388 467 364 
369 376 388 468 364 
369 376 388 469 364 
369 376 388 470 364 
369 376 388 471 364 
369 376 388 472 364 
369 376 388 473 364 
369 376 388 474 364 
369 376 388 475 364 
369 376 388 476 364 
369 376 388 477 364 
369 376 388 478 364 
369 376 388 479 364 
369 376 388 480 364 
369 376 388 481 364 
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369 376 388 482 364 
369 376 388 483 364 
369 376 388 484 364 
369 376 388 485 364 
369 376 388 486 364 
369 376 388 487 364 
369 376 388 488 364 
369 376 388 489 364 
369 376 388 490 364 
369 376 388 491 364 
369 376 388 492 364 
369 376 388 493 364 
369 376 388 494 364 
369 376 388 495 364 
369 376 388 496 364 
369 376 388 497 364 
369 376 388 498 364 
369 376 388 499 364 
369 376 388 500 364 
369 376 388 501 364 
369 376 388 502 364 
369 376 388 503 364 
369 376 388 504 364 
369 376 388 505 364 
369 376 388 506 364 
369 376 388 507 364 
369 376 388 508 364 
369 376 388 509 364 
369 376 388 510 364 
369 376 388 511 364 
369 376 388 512 364 
369 376 388 513 365 
369 376 388 514 365 
369 376 388 515 365 
369 376 388 516 365 
369 376 388 517 365 
369 376 388 518 365 
369 376 388 519 365 
369 376 388 520 365 
369 376 388 521 365 
369 376 388 522 365 
369 376 388 523 365 
369 376 388 524 365 
369 376 388 525 365 
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369 376 388 526 365 
369 376 388 527 365 
369 376 388 528 365 
369 376 388 529 365 
369 376 388 530 365 
369 376 388 531 365 
369 376 388 532 365 
369 376 388 533 365 
369 376 388 534 365 
369 376 388 535 365 
369 376 388 536 365 
369 376 388 537 365 
369 376 388 538 365 
369 376 388 539 365 
369 376 388 540 365 
369 376 388 541 365 
369 376 388 542 365 
369 376 388 543 365 
369 376 388 544 365 
369 376 388 545 365 
369 376 388 546 365 
369 376 388 547 365 
369 376 388 548 365 
369 376 388 549 365 
369 376 388 550 365 
369 376 388 551 365 
369 376 388 552 365 
369 376 388 553 365 
369 376 388 554 365 
369 376 388 555 365 
369 376 388 556 365 
369 376 388 557 365 
369 376 388 558 365 
369 376 388 559 365 
369 376 388 560 365 
369 376 388 561 365 
369 376 388 562 365 
369 376 388 563 365 
369 376 388 564 365 
369 376 388 565 365 
369 376 388 566 365 
369 376 388 567 365 
369 376 388 568 365 
369 376 388 569 365 
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369 376 388 570 365 
369 376 388 571 365 
369 376 388 572 365 
369 376 388 573 365 
369 376 388 574 365 
369 376 388 575 365 
369 376 388 576 365 
369 376 388 577 365 
369 376 388 578 365 
369 376 388 579 365 
369 376 388 580 365 
369 376 388 581 365 
369 376 388 582 365 
369 376 388 583 365 
369 376 388 584 365 
369 376 388 585 365 
369 376 388 586 365 
369 376 388 587 365 
369 376 388 588 365 
369 376 388 589 365 
369 376 388 590 365 
369 376 388 591 365 
369 376 388 592 365 
369 376 388 593 365 
369 376 388 594 365 
369 376 388 595 365 
369 376 388 596 365 
369 376 388 597 365 
369 376 388 598 365 
369 376 388 599 365 
369 376 388 600 365 
370 376 388 601 365 
370 376 388 602 365 
370 376 388 603 365 
370 376 388 604 365 
370 376 388 605 365 
370 376 388 606 365 
370 376 388 607 365 
370 376 388 608 365 
370 376 388 609 365 
370 376 388 610 365 
370 376 388 611 365 
370 376 388 612 365 
370 376 388 613 365 
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370 376 388 614 365 
370 376 388 615 365 
370 376 388 616 365 
370 376 388 617 365 
370 376 388 618 365 
370 376 388 619 365 
370 376 388 620 365 
370 376 388 621 365 
370 376 388 622 365 
370 376 388 623 365 
370 376 388 624 365 
370 376 388 625 365 
370 376 388 626 365 
370 376 388 627 365 
370 376 388 628 365 
370 376 388 629 365 
370 376 388 630 365 
370 376 388 631 365 
370 376 388 632 365 
370 376 388 633 365 
370 376 388 634 365 
370 376 388 635 365 
370 376 388 636 365 
370 376 388 637 365 
370 376 388 638 365 
370 376 388 639 365 
370 376 388 640 365 
370 376 388 641 365 
370 376 388 642 365 
370 376 388 643 365 
370 376 388 644 365 
370 376 388 645 365 
370 376 388 646 365 
370 376 388 647 365 
370 376 388 648 365 
370 376 388 649 365 
370 376 388 650 365 
370 376 388 651 365 
370 376 388 652 365 
370 376 388 653 365 
370 376 388 654 365 
370 376 388 655 365 
370 376 388 656 365 
370 376 388 657 365 
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370 376 388 658 365 
370 376 388 659 365 
370 376 388 660 365 
370 376 388 661 365 
370 376 388 662 365 
370 376 388 663 365 
370 376 388 664 365 
370 376 388 665 365 
370 376 388 666 365 
370 376 388 667 365 
370 376 388 668 365 
370 376 388 669 365 
370 376 388 670 365 
370 376 388 671 365 
370 376 388 672 365 
370 376 388 673 365 
370 376 388 674 365 
370 376 388 675 365 
370 376 388 676 365 
370 376 388 677 365 
370 376 388 678 365 
370 376 388 679 365 
370 376 388 680 365 
370 376 388 681 365 
370 376 388 682 365 
370 377 388 683 365 
370 377 388 684 365 
370 377 388 685 365 
370 377 388 686 365 
370 377 388 687 365 
370 377 388 688 365 
370 377 388 689 365 
370 377 388 690 365 
370 377 388 691 365 
370 377 388 692 365 
370 377 388 693 365 
370 377 388 694 365 
370 377 388 695 365 
370 377 388 696 365 
370 377 388 697 365 
370 377 388 698 365 
370 377 388 699 365 
370 377 388 700 365 
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Таблиця Б.1 – Результати експерименту 1 – вологоміст 
Відлік часу Маса Час сушіння Вологовміст 
00:10:27 17,294 0 0,29300935 
00:10:28 17,291 1 0,29278505 
00:10:29 17,284 2 0,29226168 
00:10:30 17,274 3 0,29151402 
00:10:31 17,262 4 0,29061682 
00:10:32 17,253 5 0,28994393 
00:10:33 17,249 6 0,28964486 
00:10:34 17,232 7 0,28837383 
00:10:35 17,21 8 0,28672897 
00:10:36 17,201 9 0,28605607 
00:10:37 17,178 10 0,28433645 
00:10:38 17,175 11 0,28411215 
00:10:39 17,148 12 0,28209346 
00:10:40 17,134 13 0,28104673 
00:10:41 17,114 14 0,2795514 
00:10:42 17,108 15 0,2791028 
00:10:43 17,075 16 0,27663551 
00:10:44 17,041 17 0,27409346 
00:10:45 17,027 18 0,27304673 
00:10:46 16,997 19 0,27080374 
00:10:47 16,975 20 0,26915888 
00:10:48 16,936 21 0,26624299 
00:10:49 16,917 22 0,26482243 
00:10:50 16,885 23 0,26242991 
00:10:51 16,861 24 0,26063551 
00:10:52 16,822 25 0,25771963 
00:10:53 16,795 26 0,25570093 
00:10:54 16,754 27 0,25263551 
00:10:55 16,721 28 0,25016822 
00:10:56 16,696 29 0,24829907 
00:10:57 16,654 30 0,24515888 
00:10:58 16,63 31 0,24336449 
00:10:59 16,592 32 0,24052336 
00:11:00 16,566 33 0,23857944 
00:11:01 16,524 34 0,23543925 
00:11:02 16,498 35 0,23349533 
00:11:03 16,452 36 0,23005607 
00:11:04 16,41 37 0,22691589 
00:11:05 16,384 38 0,22497196 
00:11:06 16,333 39 0,22115888 
00:11:07 16,311 40 0,21951402 
00:11:08 16,263 41 0,21592523 
00:11:09 16,244 42 0,21450467 
00:11:10 16,205 43 0,21158879 
00:11:11 16,166 44 0,2086729 
00:11:12 16,138 45 0,20657944 
00:11:13 16,11 46 0,20448598 
00:11:14 16,075 47 0,20186916 
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00:11:15 16,038 48 0,1991028 
00:11:16 16,001 49 0,19633645 
00:11:17 15,981 50 0,19484112 
00:11:18 15,939 51 0,19170093 
00:11:19 15,894 52 0,18833645 
00:11:20 15,87 53 0,18654206 
00:11:21 15,832 54 0,18370093 
00:11:22 15,805 55 0,18168224 
00:11:23 15,772 56 0,17921495 
00:11:24 15,738 57 0,1766729 
00:11:25 15,703 58 0,17405607 
00:11:26 15,68 59 0,17233645 
00:11:27 15,644 60 0,16964486 
00:11:28 15,61 61 0,1671028 
00:11:29 15,587 62 0,16538318 
00:11:30 15,551 63 0,16269159 
00:11:31 15,526 64 0,16082243 
00:11:32 15,491 65 0,15820561 
00:11:33 15,466 66 0,15633645 
00:11:34 15,426 67 0,15334579 
00:11:35 15,41 68 0,15214953 
00:11:36 15,378 69 0,14975701 
00:11:37 15,35 70 0,14766355 
00:11:38 15,319 71 0,14534579 
00:11:39 15,284 72 0,14272897 
00:11:40 15,26 73 0,14093458 
00:11:41 15,232 74 0,13884112 
00:11:42 15,212 75 0,13734579 
00:11:43 15,184 76 0,13525234 
00:11:44 15,163 77 0,13368224 
00:11:45 15,131 78 0,13128972 
00:11:46 15,112 79 0,12986916 
00:11:47 15,079 80 0,12740187 
00:11:48 15,054 81 0,12553271 
00:11:49 15,028 82 0,12358879 
00:11:50 15,002 83 0,12164486 
00:11:51 14,982 84 0,12014953 
00:11:52 14,957 85 0,11828037 
00:11:53 14,933 86 0,11648598 
00:11:54 14,901 87 0,11409346 
00:11:55 14,881 88 0,11259813 
00:11:56 14,851 89 0,11035514 
00:11:57 14,838 90 0,10938318 
00:11:58 14,809 91 0,10721495 
00:11:59 14,8 92 0,10654206 
00:12:00 14,772 93 0,1044486 
00:12:01 14,76 94 0,1035514 
00:12:02 14,734 95 0,10160748 
00:12:03 14,704 96 0,09936449 
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00:12:04 14,692 97 0,09846729 
00:12:05 14,668 98 0,0966729 
00:12:06 14,652 99 0,09547664 
00:12:07 14,624 100 0,09338318 
00:12:08 14,609 101 0,09226168 
00:12:09 14,593 102 0,09106542 
00:12:10 14,577 103 0,08986916 
00:12:11 14,556 104 0,08829907 
00:12:12 14,541 105 0,08717757 
00:12:13 14,521 106 0,08568224 
00:12:14 14,496 107 0,08381308 
00:12:15 14,484 108 0,08291589 
00:12:16 14,467 109 0,08164486 
00:12:17 14,455 110 0,08074766 
00:12:18 14,431 111 0,07895327 
00:12:19 14,417 112 0,07790654 
00:12:20 14,405 113 0,07700935 
00:12:21 14,394 114 0,07618692 
00:12:22 14,37 115 0,07439252 
00:12:23 14,366 116 0,07409346 
00:12:24 14,344 117 0,0724486 
00:12:25 14,332 118 0,0715514 
00:12:26 14,318 119 0,07050467 
00:12:27 14,299 120 0,06908411 
00:12:28 14,292 121 0,06856075 
00:12:29 14,272 122 0,06706542 
00:12:30 14,261 123 0,06624299 
00:12:31 14,24 124 0,0646729 
00:12:32 14,228 125 0,0637757 
00:12:33 14,217 126 0,06295327 
00:12:34 14,214 127 0,06272897 
00:12:35 14,2 128 0,06168224 
00:12:36 14,192 129 0,06108411 
00:12:37 14,179 130 0,06011215 
00:12:38 14,163 131 0,05891589 
00:12:39 14,149 132 0,05786916 
00:12:40 14,141 133 0,05727103 
00:12:41 14,134 134 0,05674766 
00:12:42 14,122 135 0,05585047 
00:12:43 14,115 136 0,0553271 
00:12:44 14,103 137 0,05442991 
00:12:45 14,095 138 0,05383178 
00:12:46 14,085 139 0,05308411 
00:12:47 14,075 140 0,05233645 
00:12:48 14,058 141 0,05106542 
00:12:49 14,051 142 0,05054206 
00:12:50 14,042 143 0,04986916 
00:12:51 14,032 144 0,0491215 
00:12:52 14,024 145 0,04852336 
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00:12:53 14,018 146 0,04807477 
00:12:54 14,006 147 0,04717757 
00:12:55 13,999 148 0,04665421 
00:12:56 13,988 149 0,04583178 
00:12:57 13,98 150 0,04523364 
00:12:58 13,981 151 0,04530841 
00:12:59 13,965 152 0,04411215 
00:13:00 13,956 153 0,04343925 
00:13:01 13,952 154 0,04314019 
00:13:02 13,941 155 0,04231776 
00:13:03 13,939 156 0,04216822 
00:13:04 13,931 157 0,04157009 
00:13:05 13,923 158 0,04097196 
00:13:06 13,908 159 0,03985047 
00:13:07 13,901 160 0,0393271 
00:13:08 13,897 161 0,03902804 
00:13:09 13,891 162 0,03857944 
00:13:10 13,887 163 0,03828037 
00:13:11 13,881 164 0,03783178 
00:13:12 13,87 165 0,03700935 
00:13:13 13,866 166 0,03671028 
00:13:14 13,86 167 0,03626168 
00:13:15 13,85 168 0,03551402 
00:13:16 13,845 169 0,03514019 
00:13:17 13,843 170 0,03499065 
00:13:18 13,834 171 0,03431776 
00:13:19 13,831 172 0,03409346 
00:13:20 13,825 173 0,03364486 
00:13:21 13,81 174 0,03252336 
00:13:22 13,81 175 0,03252336 
00:13:23 13,81 176 0,03252336 
00:13:24 13,799 177 0,03170093 
00:13:25 13,795 178 0,03140187 
00:13:26 13,785 179 0,03065421 
00:13:27 13,781 180 0,03035514 
00:13:28 13,773 181 0,02975701 
00:13:29 13,773 182 0,02975701 
00:13:30 13,765 183 0,02915888 
00:13:31 13,772 184 0,02968224 
00:13:32 13,762 185 0,02893458 
00:13:33 13,751 186 0,02811215 
00:13:34 13,753 187 0,02826168 
00:13:35 13,744 188 0,02758879 
00:13:36 13,738 189 0,02714019 
00:13:37 13,732 190 0,02669159 
00:13:38 13,736 191 0,02699065 
00:13:39 13,727 192 0,02631776 
00:13:40 13,727 193 0,02631776 
00:13:41 13,718 194 0,02564486 
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00:13:42 13,721 195 0,02586916 
00:13:43 13,707 196 0,02482243 
00:13:44 13,71 197 0,02504673 
00:13:45 13,698 198 0,02414953 
00:13:46 13,7 199 0,02429907 
00:13:47 13,695 200 0,02392523 
00:13:48 13,689 201 0,02347664 
00:13:49 13,684 202 0,0231028 
00:13:50 13,682 203 0,02295327 
00:13:51 13,677 204 0,02257944 
00:13:52 13,675 205 0,02242991 
00:13:53 13,671 206 0,02213084 
00:13:54 13,662 207 0,02145794 
00:13:55 13,667 208 0,02183178 
00:13:56 13,661 209 0,02138318 
00:13:57 13,659 210 0,02123364 
00:13:58 13,653 211 0,02078505 
00:13:59 13,644 212 0,02011215 
00:14:00 13,647 213 0,02033645 
00:14:01 13,64 214 0,01981308 
00:14:02 13,649 215 0,02048598 
00:14:03 13,636 216 0,01951402 
00:14:04 13,633 217 0,01928972 
00:14:05 13,636 218 0,01951402 
00:14:06 13,623 219 0,01854206 
00:14:07 13,622 220 0,01846729 
00:14:08 13,62 221 0,01831776 
00:14:09 13,615 222 0,01794393 
00:14:10 13,615 223 0,01794393 
00:14:11 13,615 224 0,01794393 
00:14:12 13,614 225 0,01786916 
00:14:13 13,605 226 0,01719626 
00:14:14 13,603 227 0,01704673 
00:14:15 13,608 228 0,01742056 
00:14:16 13,604 229 0,0171215 
00:14:17 13,598 230 0,0166729 
00:14:18 13,604 231 0,0171215 
00:14:19 13,592 232 0,0162243 
00:14:20 13,597 233 0,01659813 
00:14:21 13,592 234 0,0162243 
00:14:22 13,586 235 0,0157757 
00:14:23 13,585 236 0,01570093 
00:14:24 13,592 237 0,0162243 
00:14:25 13,575 238 0,01495327 
00:14:26 13,583 239 0,0155514 
00:14:27 13,579 240 0,01525234 
00:14:28 13,574 241 0,0148785 
00:14:29 13,569 242 0,01450467 
00:14:30 13,565 243 0,01420561 
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00:14:31 13,569 244 0,01450467 
00:14:32 13,567 245 0,01435514 
00:14:33 13,557 246 0,01360748 
00:14:34 13,558 247 0,01368224 
00:14:35 13,559 248 0,01375701 
00:14:36 13,559 249 0,01375701 
00:14:37 13,559 250 0,01375701 
00:14:38 13,559 251 0,01375701 
00:14:39 13,553 252 0,01330841 
00:14:40 13,549 253 0,01300935 
00:14:41 13,549 254 0,01300935 
00:14:42 13,551 255 0,01315888 
00:14:43 13,549 256 0,01300935 
00:14:44 13,549 257 0,01300935 
00:14:45 13,546 258 0,01278505 
00:14:46 13,542 259 0,01248598 
00:14:47 13,535 260 0,01196262 
00:14:48 13,534 261 0,01188785 
00:14:49 13,536 262 0,01203738 
00:14:50 13,531 263 0,01166355 
00:14:51 13,528 264 0,01143925 
00:14:52 13,534 265 0,01188785 
00:14:53 13,531 266 0,01166355 
00:14:54 13,523 267 0,01106542 
00:14:55 13,527 268 0,01136449 
00:14:56 13,518 269 0,01069159 
00:14:57 13,528 270 0,01143925 
00:14:58 13,521 271 0,01091589 
00:14:59 13,523 272 0,01106542 
00:15:00 13,512 273 0,01024299 
00:15:01 13,518 274 0,01069159 
00:15:02 13,519 275 0,01076636 
00:15:03 13,517 276 0,01061682 
00:15:04 13,513 277 0,01031776 
00:15:05 13,509 278 0,01001869 
00:15:06 13,514 279 0,01039252 
00:15:07 13,513 280 0,01031776 
00:15:08 13,508 281 0,00994393 
00:15:09 13,508 282 0,00994393 
00:15:10 13,504 283 0,00964486 
00:15:11 13,506 284 0,00979439 
00:15:12 13,505 285 0,00971963 
00:15:13 13,498 286 0,00919626 
00:15:14 13,5 287 0,00934579 
00:15:15 13,503 288 0,00957009 
00:15:16 13,5 289 0,00934579 
00:15:17 13,499 290 0,00927103 
00:15:18 13,493 291 0,00882243 
00:15:19 13,496 292 0,00904673 
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00:15:20 13,497 293 0,0091215 
00:15:21 13,494 294 0,0088972 
00:15:22 13,484 295 0,00814953 
00:15:23 13,488 296 0,0084486 
00:15:24 13,491 297 0,0086729 
00:15:25 13,491 298 0,0086729 
00:15:26 13,487 299 0,00837383 
00:15:27 13,494 300 0,0088972 
00:15:28 13,485 301 0,0082243 
00:15:29 13,489 302 0,00852336 
00:15:30 13,488 303 0,0084486 
00:15:31 13,482 304 0,008 
00:15:32 13,484 305 0,00814953 
00:15:33 13,482 306 0,008 
00:15:34 13,481 307 0,00792523 
00:15:35 13,488 308 0,0084486 
00:15:36 13,479 309 0,0077757 
00:15:37 13,48 310 0,00785047 
00:15:38 13,476 311 0,0075514 
00:15:39 13,479 312 0,0077757 
00:15:40 13,476 313 0,0075514 
00:15:41 13,463 314 0,00657944 
00:15:42 13,47 315 0,0071028 
00:15:43 13,471 316 0,00717757 
00:15:44 13,469 317 0,00702804 
00:15:45 13,468 318 0,00695327 
00:15:46 13,479 319 0,0077757 
00:15:47 13,47 320 0,0071028 
00:15:48 13,463 321 0,00657944 
00:15:49 13,462 322 0,00650467 
00:15:50 13,47 323 0,0071028 
00:15:51 13,469 324 0,00702804 
00:15:52 13,464 325 0,00665421 
00:15:53 13,465 326 0,00672897 
00:15:54 13,466 327 0,00680374 
00:15:55 13,468 328 0,00695327 
00:15:56 13,468 329 0,00695327 
00:15:57 13,458 330 0,00620561 
00:15:58 13,458 331 0,00620561 
00:15:59 13,463 332 0,00657944 
00:16:00 13,453 333 0,00583178 
00:16:01 13,449 334 0,00553271 
00:16:02 13,451 335 0,00568224 
00:16:03 13,449 336 0,00553271 
00:16:04 13,455 337 0,00598131 
00:16:05 13,458 338 0,00620561 
00:16:06 13,45 339 0,00560748 
00:16:07 13,449 340 0,00553271 
00:16:08 13,454 341 0,00590654 
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00:16:09 13,459 342 0,00628037 
00:16:10 13,448 343 0,00545794 
00:16:11 13,444 344 0,00515888 
00:16:12 13,457 345 0,00613084 
00:16:13 13,453 346 0,00583178 
00:16:14 13,45 347 0,00560748 
00:16:15 13,448 348 0,00545794 
00:16:16 13,448 349 0,00545794 
00:16:17 13,444 350 0,00515888 
00:16:18 13,441 351 0,00493458 
00:16:19 13,447 352 0,00538318 
00:16:20 13,444 353 0,00515888 
00:16:21 13,449 354 0,00553271 
00:16:22 13,444 355 0,00515888 
00:16:23 13,445 356 0,00523364 
00:16:24 13,45 357 0,00560748 
00:16:25 13,446 358 0,00530841 
00:16:26 13,453 359 0,00583178 
00:16:27 13,449 360 0,00553271 
00:16:28 13,444 361 0,00515888 
00:16:29 13,443 362 0,00508411 
00:16:30 13,449 363 0,00553271 
00:16:31 13,44 364 0,00485981 
00:16:32 13,444 365 0,00515888 
00:16:33 13,44 366 0,00485981 
00:16:34 13,449 367 0,00553271 
00:16:35 13,445 368 0,00523364 
00:16:36 13,446 369 0,00530841 
00:16:37 13,441 370 0,00493458 
00:16:38 13,444 371 0,00515888 
00:16:39 13,441 372 0,00493458 
00:16:40 13,434 373 0,00441121 
00:16:41 13,436 374 0,00456075 
00:16:42 13,437 375 0,00463551 
00:16:43 13,436 376 0,00456075 
00:16:44 13,436 377 0,00456075 
00:16:45 13,433 378 0,00433645 
00:16:46 13,44 379 0,00485981 
00:16:47 13,439 380 0,00478505 
00:16:48 13,435 381 0,00448598 
00:16:49 13,427 382 0,00388785 
00:16:50 13,432 383 0,00426168 
00:16:51 13,431 384 0,00418692 
00:16:52 13,431 385 0,00418692 
00:16:53 13,427 386 0,00388785 
00:16:54 13,428 387 0,00396262 
00:16:55 13,43 388 0,00411215 
00:16:56 13,438 389 0,00471028 
00:16:57 13,432 390 0,00426168 
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00:16:58 13,433 391 0,00433645 
00:16:59 13,433 392 0,00433645 
00:17:00 13,423 393 0,00358879 
00:17:01 13,429 394 0,00403738 
00:17:02 13,429 395 0,00403738 
00:17:03 13,427 396 0,00388785 
00:17:04 13,424 397 0,00366355 
00:17:05 13,43 398 0,00411215 
00:17:06 13,425 399 0,00373832 
00:17:07 13,423 400 0,00358879 
00:17:08 13,427 401 0,00388785 
00:17:09 13,425 402 0,00373832 
00:17:10 13,424 403 0,00366355 
00:17:11 13,419 404 0,00328972 
00:17:12 13,42 405 0,00336449 
00:17:13 13,42 406 0,00336449 
00:17:14 13,427 407 0,00388785 
00:17:15 13,422 408 0,00351402 
00:17:16 13,425 409 0,00373832 
00:17:17 13,423 410 0,00358879 
00:17:18 13,423 411 0,00358879 
00:17:19 13,419 412 0,00328972 
00:17:20 13,429 413 0,00403738 
00:17:21 13,421 414 0,00343925 
00:17:22 13,421 415 0,00343925 
00:17:23 13,418 416 0,00321495 
00:17:24 13,418 417 0,00321495 
00:17:25 13,416 418 0,00306542 
00:17:26 13,419 419 0,00328972 
00:17:27 13,423 420 0,00358879 
00:17:28 13,423 421 0,00358879 
00:17:29 13,427 422 0,00388785 
00:17:30 13,423 423 0,00358879 
00:17:31 13,413 424 0,00284112 
00:17:32 13,414 425 0,00291589 
00:17:33 13,419 426 0,00328972 
00:17:34 13,418 427 0,00321495 
00:17:35 13,418 428 0,00321495 
00:17:36 13,418 429 0,00321495 
00:17:37 13,415 430 0,00299065 
00:17:38 13,415 431 0,00299065 
00:17:39 13,418 432 0,00321495 
00:17:40 13,421 433 0,00343925 
00:17:41 13,418 434 0,00321495 
00:17:42 13,42 435 0,00336449 
00:17:43 13,42 436 0,00336449 
00:17:44 13,418 437 0,00321495 
00:17:45 13,419 438 0,00328972 
00:17:46 13,423 439 0,00358879 
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Продовження таблиці Б.1 
00:17:47 13,415 440 0,00299065 
00:17:48 13,414 441 0,00291589 
00:17:49 13,414 442 0,00291589 
00:17:50 13,414 443 0,00291589 
00:17:51 13,409 444 0,00254206 
00:17:52 13,397 445 0,00164486 
00:17:53 13,414 446 0,00291589 
00:17:54 13,414 447 0,00291589 
00:17:55 13,412 448 0,00276636 
00:17:56 13,418 449 0,00321495 
00:17:57 13,416 450 0,00306542 
00:17:58 13,414 451 0,00291589 
00:17:59 13,412 452 0,00276636 
00:18:00 13,424 453 0,00366355 
00:18:01 13,414 454 0,00291589 
00:18:02 13,417 455 0,00314019 
00:18:03 13,415 456 0,00299065 
00:18:04 13,414 457 0,00291589 
00:18:05 13,416 458 0,00306542 
00:18:06 13,413 459 0,00284112 
00:18:07 13,413 460 0,00284112 
00:18:08 13,412 461 0,00276636 
00:18:09 13,414 462 0,00291589 
00:18:10 13,411 463 0,00269159 
00:18:11 13,41 464 0,00261682 
00:18:12 13,41 465 0,00261682 
00:18:13 13,414 466 0,00291589 
00:18:14 13,41 467 0,00261682 
00:18:15 13,414 468 0,00291589 
00:18:16 13,413 469 0,00284112 
00:18:17 13,41 470 0,00261682 
00:18:18 13,407 471 0,00239252 
00:18:19 13,405 472 0,00224299 
00:18:20 13,405 473 0,00224299 
00:18:21 13,412 474 0,00276636 
00:18:22 13,413 475 0,00284112 
00:18:23 13,41 476 0,00261682 
00:18:24 13,41 477 0,00261682 
00:18:25 13,405 478 0,00224299 
00:18:26 13,412 479 0,00276636 
00:18:27 13,408 480 0,00246729 
00:18:28 13,411 481 0,00269159 
00:18:29 13,409 482 0,00254206 
00:18:30 13,409 483 0,00254206 
00:18:31 13,397 484 0,00164486 
00:18:32 13,413 485 0,00284112 
00:18:33 13,407 486 0,00239252 
00:18:34 13,405 487 0,00224299 
00:18:35 13,408 488 0,00246729 
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Продовження таблиці Б.1 
00:18:36 13,404 489 0,00216822 
00:18:37 13,41 490 0,00261682 
00:18:38 13,407 491 0,00239252 
00:18:39 13,407 492 0,00239252 
00:18:40 13,4 493 0,00186916 
00:18:41 13,406 494 0,00231776 
00:18:42 13,405 495 0,00224299 
00:18:43 13,405 496 0,00224299 
00:18:44 13,401 497 0,00194393 
00:18:45 13,398 498 0,00171963 
00:18:46 13,409 499 0,00254206 
00:18:47 13,405 500 0,00224299 
00:18:48 13,404 501 0,00216822 
00:18:49 13,402 502 0,00201869 
00:18:50 13,401 503 0,00194393 
00:18:51 13,405 504 0,00224299 
00:18:52 13,404 505 0,00216822 
00:18:53 13,399 506 0,00179439 
00:18:54 13,407 507 0,00239252 
00:18:55 13,403 508 0,00209346 
00:18:56 13,398 509 0,00171963 
00:18:57 13,404 510 0,00216822 
00:18:58 13,403 511 0,00209346 
00:18:59 13,405 512 0,00224299 
00:19:00 13,395 513 0,00149533 
00:19:01 13,403 514 0,00209346 
00:19:02 13,397 515 0,00164486 
00:19:03 13,401 516 0,00194393 
00:19:04 13,4 517 0,00186916 
00:19:05 13,404 518 0,00216822 
00:19:06 13,401 519 0,00194393 
00:19:07 13,405 520 0,00224299 
00:19:08 13,405 521 0,00224299 
00:19:09 13,399 522 0,00179439 
00:19:10 13,399 523 0,00179439 
00:19:11 13,402 524 0,00201869 
00:19:12 13,401 525 0,00194393 
00:19:13 13,396 526 0,00157009 
00:19:14 13,401 527 0,00194393 
00:19:15 13,395 528 0,00149533 
00:19:16 13,397 529 0,00164486 
00:19:17 13,404 530 0,00216822 
00:19:18 13,394 531 0,00142056 
00:19:19 13,401 532 0,00194393 
00:19:20 13,397 533 0,00164486 
00:19:21 13,4 534 0,00186916 
00:19:22 13,398 535 0,00171963 
00:19:23 13,399 536 0,00179439 
00:19:24 13,4 537 0,00186916 
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Продовження таблиці Б.1 
00:19:25 13,399 538 0,00179439 
00:19:26 13,405 539 0,00224299 
00:19:27 13,398 540 0,00171963 
00:19:28 13,397 541 0,00164486 
00:19:29 13,401 542 0,00194393 
00:19:30 13,399 543 0,00179439 
00:19:31 13,397 544 0,00164486 
00:19:32 13,399 545 0,00179439 
00:19:33 13,402 546 0,00201869 
00:19:34 13,402 547 0,00201869 
00:19:35 13,405 548 0,00224299 
00:19:36 13,409 549 0,00254206 
00:19:37 13,398 550 0,00171963 
00:19:38 13,402 551 0,00201869 
00:19:39 13,401 552 0,00194393 
00:19:40 13,394 553 0,00142056 
00:19:41 13,399 554 0,00179439 
00:19:42 13,393 555 0,00134579 
00:19:43 13,393 556 0,00134579 
00:19:44 13,401 557 0,00194393 
00:19:45 13,397 558 0,00164486 
00:19:46 13,399 559 0,00179439 
00:19:47 13,397 560 0,00164486 
00:19:48 13,401 561 0,00194393 
00:19:49 13,399 562 0,00179439 
00:19:50 13,39 563 0,0011215 
00:19:51 13,388 564 0,00097196 
00:19:52 13,401 565 0,00194393 
00:19:53 13,392 566 0,00127103 
00:19:54 13,397 567 0,00164486 
00:19:55 13,397 568 0,00164486 
00:19:56 13,395 569 0,00149533 
00:19:57 13,389 570 0,00104673 
00:19:58 13,392 571 0,00127103 
00:19:59 13,393 572 0,00134579 
00:20:00 13,401 573 0,00194393 
00:20:01 13,392 574 0,00127103 
00:20:02 13,395 575 0,00149533 
00:20:03 13,399 576 0,00179439 
00:20:04 13,391 577 0,00119626 
00:20:05 13,393 578 0,00134579 
00:20:06 13,392 579 0,00127103 
00:20:07 13,39 580 0,0011215 
00:20:08 13,383 581 0,00059813 
00:20:09 13,39 582 0,0011215 
00:20:10 13,389 583 0,00104673 
00:20:11 13,386 584 0,00082243 
00:20:12 13,392 585 0,00127103 
00:20:13 13,388 586 0,00097196 
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Продовження таблиці Б.1 
00:20:14 13,4 587 0,00186916 
00:20:15 13,393 588 0,00134579 
00:20:16 13,393 589 0,00134579 
00:20:17 13,392 590 0,00127103 
00:20:18 13,397 591 0,00164486 
00:20:19 13,39 592 0,0011215 
00:20:20 13,392 593 0,00127103 
00:20:21 13,389 594 0,00104673 
00:20:22 13,393 595 0,00134579 
00:20:23 13,393 596 0,00134579 
00:20:24 13,392 597 0,00127103 
00:20:25 13,397 598 0,00164486 
00:20:26 13,393 599 0,00134579 
00:20:27 13,393 600 0,00134579 
00:20:28 13,393 601 0,00134579 
00:20:29 13,393 602 0,00134579 
00:20:30 13,393 603 0,00134579 
00:20:31 13,393 604 0,00134579 
00:20:32 13,393 605 0,00134579 
00:20:33 13,392 606 0,00127103 
00:20:34 13,386 607 0,00082243 
00:20:35 13,395 608 0,00149533 
00:20:36 13,395 609 0,00149533 
00:20:37 13,392 610 0,00127103 
00:20:38 13,392 611 0,00127103 
00:20:39 13,398 612 0,00171963 
00:20:40 13,394 613 0,00142056 
00:20:41 13,392 614 0,00127103 
00:20:42 13,39 615 0,0011215 
00:20:43 13,395 616 0,00149533 
00:20:44 13,394 617 0,00142056 
00:20:45 13,391 618 0,00119626 
00:20:46 13,385 619 0,00074766 
00:20:47 13,39 620 0,0011215 
00:20:48 13,392 621 0,00127103 
00:20:49 13,393 622 0,00134579 
00:20:50 13,397 623 0,00164486 
00:20:51 13,388 624 0,00097196 
00:20:52 13,388 625 0,00097196 
00:20:53 13,39 626 0,0011215 
00:20:54 13,392 627 0,00127103 
00:20:55 13,387 628 0,0008972 
00:20:56 13,386 629 0,00082243 
00:20:57 13,389 630 0,00104673 
00:20:58 13,378 631 0,0002243 
00:20:59 13,397 632 0,00164486 
00:21:00 13,394 633 0,00142056 
00:21:01 13,389 634 0,00104673 
00:21:02 13,39 635 0,0011215 
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00:21:03 13,39 636 0,0011215 
00:21:04 13,394 637 0,00142056 
00:21:05 13,392 638 0,00127103 
00:21:06 13,402 639 0,00201869 
00:21:07 13,401 640 0,00194393 
00:21:08 13,391 641 0,00119626 
00:21:09 13,392 642 0,00127103 
00:21:10 13,381 643 0,0004486 
00:21:11 13,397 644 0,00164486 
00:21:12 13,391 645 0,00119626 
00:21:13 13,394 646 0,00142056 
00:21:14 13,394 647 0,00142056 
00:21:15 13,393 648 0,00134579 
00:21:16 13,397 649 0,00164486 
00:21:17 13,389 650 0,00104673 
00:21:18 13,388 651 0,00097196 
00:21:19 13,395 652 0,00149533 
00:21:20 13,388 653 0,00097196 
00:21:21 13,391 654 0,00119626 
00:21:22 13,392 655 0,00127103 
00:21:23 13,393 656 0,00134579 
00:21:24 13,394 657 0,00142056 
00:21:25 13,392 658 0,00127103 
00:21:26 13,394 659 0,00142056 
00:21:27 13,394 660 0,00142056 
00:21:28 13,4 661 0,00186916 
00:21:29 13,387 662 0,0008972 
00:21:30 13,392 663 0,00127103 
00:21:31 13,392 664 0,00127103 
00:21:32 13,39 665 0,0011215 
00:21:33 13,384 666 0,0006729 
00:21:34 13,389 667 0,00104673 
00:21:35 13,389 668 0,00104673 
00:21:36 13,388 669 0,00097196 
00:21:37 13,387 670 0,0008972 
00:21:38 13,384 671 0,0006729 
00:21:39 13,388 672 0,00097196 
00:21:40 13,392 673 0,00127103 
00:21:41 13,388 674 0,00097196 
00:21:42 13,388 675 0,00097196 
00:21:43 13,389 676 0,00104673 
00:21:44 13,389 677 0,00104673 
00:21:45 13,386 678 0,00082243 
00:21:46 13,385 679 0,00074766 
00:21:47 13,39 680 0,0011215 
00:21:48 13,388 681 0,00097196 
00:21:49 13,386 682 0,00082243 
00:21:50 13,384 683 0,0006729 
00:21:51 13,391 684 0,00119626 
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00:21:52 13,392 685 0,00127103 
00:21:53 13,386 686 0,00082243 
00:21:54 13,389 687 0,00104673 
00:21:55 13,389 688 0,00104673 
00:21:56 13,393 689 0,00134579 
00:21:57 13,391 690 0,00119626 
00:21:58 13,387 691 0,0008972 
00:21:59 13,391 692 0,00119626 
00:22:00 13,392 693 0,00127103 
00:22:01 13,388 694 0,00097196 
00:22:02 13,398 695 0,00171963 
00:22:03 13,389 696 0,00104673 
00:22:04 13,388 697 0,00097196 
00:22:05 13,381 698 0,0004486 
00:22:06 13,379 699 0,00029907 
00:22:07 13,393 700 0,00134579 
00:22:08 13,389 701 0,00104673 
00:22:09 13,386 702 0,00082243 
00:22:10 13,394 703 0,00142056 
00:22:11 13,389 704 0,00104673 
00:22:12 13,392 705 0,00127103 
00:22:13 13,388 706 0,00097196 
00:22:14 13,392 707 0,00127103 
00:22:15 13,391 708 0,00119626 
00:22:16 13,389 709 0,00104673 
00:22:17 13,389 710 0,00104673 
00:22:18 13,379 711 0,00029907 
00:22:19 13,392 712 0,00127103 
00:22:20 13,392 713 0,00127103 
00:22:21 13,391 714 0,00119626 
00:22:22 13,389 715 0,00104673 
00:22:23 13,389 716 0,00104673 
00:22:24 13,389 717 0,00104673 
00:22:25 13,393 718 0,00134579 
00:22:26 13,392 719 0,00127103 
00:22:27 13,392 720 0,00127103 
00:22:28 13,392 721 0,00127103 
00:22:29 13,392 722 0,00127103 
00:22:30 13,392 723 0,00127103 
00:22:31 13,398 724 0,00171963 
00:22:32 13,39 725 0,0011215 
00:22:33 13,389 726 0,00104673 
00:22:34 13,39 727 0,0011215 
00:22:35 13,391 728 0,00119626 
00:22:36 13,392 729 0,00127103 
00:22:37 13,394 730 0,00142056 
00:22:38 13,392 731 0,00127103 
00:22:39 13,396 732 0,00157009 
00:22:40 13,389 733 0,00104673 
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00:22:41 13,396 734 0,00157009 
00:22:42 13,389 735 0,00104673 
00:22:43 13,388 736 0,00097196 
00:22:44 13,377 737 0,00014953 
00:22:45 13,39 738 0,0011215 
00:22:46 13,388 739 0,00097196 
00:22:47 13,375 740 0 
00:22:48 13,379 741 0,00029907 
00:22:49 13,386 742 0,00082243 
00:22:50 13,392 743 0,00127103 
00:22:51 13,387 744 0,0008972 
00:22:52 13,384 745 0,0006729 
00:22:53 13,392 746 0,00127103 
00:22:54 13,384 747 0,0006729 
00:22:55 13,385 748 0,00074766 
00:22:56 13,382 749 0,00052336 
00:22:57 13,389 750 0,00104673 
00:22:58 13,388 751 0,00097196 
00:22:59 13,384 752 0,0006729 
00:23:00 13,392 753 0,00127103 
00:23:01 13,386 754 0,00082243 
00:23:02 13,382 755 0,00052336 
00:23:03 13,385 756 0,00074766 
00:23:04 13,379 757 0,00029907 
00:23:05 13,388 758 0,00097196 
00:23:06 13,384 759 0,0006729 
00:23:07 13,397 760 0,00164486 
00:23:08 13,394 761 0,00142056 
00:23:09 13,393 762 0,00134579 
00:23:10 13,396 763 0,00157009 
00:23:11 13,384 764 0,0006729 
00:23:12 13,387 765 0,0008972 
00:23:13 13,388 766 0,00097196 
00:23:14 13,388 767 0,00097196 
00:23:15 13,391 768 0,00119626 
00:23:16 13,384 769 0,0006729 
00:23:17 13,384 770 0,0006729 
00:23:18 13,386 771 0,00082243 
00:23:19 13,383 772 0,00059813 
00:23:20 13,394 773 0,00142056 
00:23:21 13,385 774 0,00074766 
00:23:22 13,396 775 0,00157009 
00:23:23 13,39 776 0,0011215 
00:23:24 13,392 777 0,00127103 
00:23:25 13,391 778 0,00119626 
00:23:26 13,398 779 0,00171963 
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Таблиця Б.2 – Результати експерименту 2 – вологоміст 
Відлік часу Маса Час сушіння Вологовміст 
00:33:41 28,307 0 0,287325481 
00:33:42 28,293 1 0,286688799 
00:33:43 28,297 2 0,286870708 
00:33:44 28,291 3 0,286597844 
00:33:45 28,29 4 0,286552367 
00:33:46 28,277 5 0,285961162 
00:33:47 28,274 6 0,285824731 
00:33:48 28,264 7 0,285369958 
00:33:49 28,252 8 0,28482423 
00:33:50 28,238 9 0,284187548 
00:33:51 28,227 10 0,283687298 
00:33:52 28,208 11 0,28282323 
00:33:53 28,202 12 0,282550366 
00:33:54 28,193 13 0,282141071 
00:33:55 28,171 14 0,28114057 
00:33:56 28,16 15 0,28064032 
00:33:57 28,135 16 0,279503388 
00:33:58 28,116 17 0,27863932 
00:33:59 28,11 18 0,278366456 
00:34:00 28,09 19 0,27745691 
00:34:01 28,075 20 0,276774751 
00:34:02 28,06 21 0,276092592 
00:34:03 28,047 22 0,275501387 
00:34:04 28,027 23 0,274591841 
00:34:05 28,01 24 0,273818728 
00:34:06 27,994 25 0,273091091 
00:34:07 27,977 26 0,272317977 
00:34:08 27,948 27 0,270999136 
00:34:09 27,934 28 0,270362454 
00:34:10 27,915 29 0,269498386 
00:34:11 27,887 30 0,268225022 
00:34:12 27,872 31 0,267542862 
00:34:13 27,853 32 0,266678794 
00:34:14 27,835 33 0,265860203 
00:34:15 27,807 34 0,264586839 
00:34:16 27,79 35 0,263813725 
00:34:17 27,765 36 0,262676793 
00:34:18 27,742 37 0,261630815 
00:34:19 27,72 38 0,260630315 
00:34:20 27,686 39 0,259084087 
00:34:21 27,668 40 0,258265496 
00:34:22 27,635 41 0,256764746 
00:34:23 27,62 42 0,256082587 
00:34:24 27,595 43 0,254945655 
00:34:25 27,572 44 0,253899677 
00:34:26 27,542 45 0,252535359 
00:34:27 27,52 46 0,251534858 
00:34:28 27,49 47 0,25017054 
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00:34:29 27,473 48 0,249397426 
00:34:30 27,437 49 0,247760244 
00:34:31 27,415 50 0,246759744 
00:34:32 27,386 51 0,245440902 
00:34:33 27,348 52 0,243712765 
00:34:34 27,32 53 0,242439402 
00:34:35 27,288 54 0,240984128 
00:34:36 27,262 55 0,239801719 
00:34:37 27,23 56 0,238346446 
00:34:38 27,212 57 0,237527855 
00:34:39 27,181 58 0,236118059 
00:34:40 27,148 59 0,234617309 
00:34:41 27,112 60 0,232980126 
00:34:42 27,09 61 0,231979626 
00:34:43 27,058 62 0,230524353 
00:34:44 27,029 63 0,229205512 
00:34:45 27,002 64 0,227977625 
00:34:46 26,965 65 0,226294966 
00:34:47 26,942 66 0,225248988 
00:34:48 26,907 67 0,223657283 
00:34:49 26,884 68 0,222611306 
00:34:50 26,843 69 0,220746737 
00:34:51 26,822 70 0,219791714 
00:34:52 26,779 71 0,217836191 
00:34:53 26,751 72 0,216562827 
00:34:54 26,722 73 0,215243986 
00:34:55 26,688 74 0,213697758 
00:34:56 26,657 75 0,212287962 
00:34:57 26,628 76 0,210969121 
00:34:58 26,607 77 0,210014098 
00:34:59 26,573 78 0,20846787 
00:35:00 26,546 79 0,207239984 
00:35:01 26,513 80 0,205739233 
00:35:02 26,487 81 0,204556824 
00:35:03 26,452 82 0,202965119 
00:35:04 26,433 83 0,202101051 
00:35:05 26,396 84 0,200418391 
00:35:06 26,376 85 0,199508845 
00:35:07 26,338 86 0,197780709 
00:35:08 26,297 87 0,19591614 
00:35:09 26,275 88 0,19491564 
00:35:10 26,248 89 0,193687753 
00:35:11 26,219 90 0,192368912 
00:35:12 26,186 91 0,190868161 
00:35:13 26,159 92 0,189640275 
00:35:14 26,126 93 0,188139524 
00:35:15 26,101 94 0,187002592 
00:35:16 26,068 95 0,185501842 
00:35:17 26,042 96 0,184319432 
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Продовження таблиці Б.2 
00:35:18 26,017 97 0,1831825 
00:35:19 25,984 98 0,18168175 
00:35:20 25,959 99 0,180544818 
00:35:21 25,921 100 0,178816681 
00:35:22 25,901 101 0,177907135 
00:35:23 25,868 102 0,176406385 
00:35:24 25,849 103 0,175542317 
00:35:25 25,807 104 0,173632271 
00:35:26 25,787 105 0,172722725 
00:35:27 25,757 106 0,171358406 
00:35:28 25,727 107 0,169994088 
00:35:29 25,707 108 0,169084542 
00:35:30 25,669 109 0,167356405 
00:35:31 25,652 110 0,166583292 
00:35:32 25,614 111 0,164855155 
00:35:33 25,587 112 0,163627268 
00:35:34 25,564 113 0,162581291 
00:35:35 25,537 114 0,161353404 
00:35:36 25,503 115 0,159807176 
00:35:37 25,484 116 0,158943108 
00:35:38 25,466 117 0,158124517 
00:35:39 25,434 118 0,156669244 
00:35:40 25,403 119 0,155259448 
00:35:41 25,364 120 0,153485834 
00:35:42 25,348 121 0,152758197 
00:35:43 25,316 122 0,151302924 
00:35:44 25,294 123 0,150302424 
00:35:45 25,271 124 0,149256446 
00:35:46 25,251 125 0,148346901 
00:35:47 25,219 126 0,146891628 
00:35:48 25,19 127 0,145572786 
00:35:49 25,161 128 0,144253945 
00:35:50 25,149 129 0,143708218 
00:35:51 25,117 130 0,142252945 
00:35:52 25,088 131 0,140934103 
00:35:53 25,066 132 0,139933603 
00:35:54 25,038 133 0,138660239 
00:35:55 25,018 134 0,137750694 
00:35:56 24,984 135 0,136204466 
00:35:57 24,973 136 0,135704216 
00:35:58 24,941 137 0,134248943 
00:35:59 24,92 138 0,13329392 
00:36:00 24,887 139 0,131793169 
00:36:01 24,87 140 0,131020055 
00:36:02 24,836 141 0,129473828 
00:36:03 24,812 142 0,128382373 
00:36:04 24,795 143 0,127609259 
00:36:05 24,763 144 0,126153986 
00:36:06 24,747 145 0,12542635 
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Продовження таблиці Б.2 
00:36:07 24,719 146 0,124152986 
00:36:08 24,707 147 0,123607258 
00:36:09 24,677 148 0,12224294 
00:36:10 24,658 149 0,121378871 
00:36:11 24,632 150 0,120196462 
00:36:12 24,609 151 0,119150484 
00:36:13 24,586 152 0,118104507 
00:36:14 24,569 153 0,117331393 
00:36:15 24,542 154 0,116103506 
00:36:16 24,523 155 0,115239438 
00:36:17 24,502 156 0,114284415 
00:36:18 24,477 157 0,113147483 
00:36:19 24,453 158 0,112056028 
00:36:20 24,42 159 0,110555278 
00:36:21 24,406 160 0,109918596 
00:36:22 24,381 161 0,108781664 
00:36:23 24,37 162 0,108281413 
00:36:24 24,347 163 0,107235436 
00:36:25 24,324 164 0,106189458 
00:36:26 24,305 165 0,10532539 
00:36:27 24,268 166 0,10364273 
00:36:28 24,255 167 0,103051526 
00:36:29 24,225 168 0,101687207 
00:36:30 24,212 169 0,101096003 
00:36:31 24,189 170 0,100050025 
00:36:32 24,168 171 0,099095002 
00:36:33 24,15 172 0,098276411 
00:36:34 24,141 173 0,097867115 
00:36:35 24,107 174 0,096320888 
00:36:36 24,093 175 0,095684206 
00:36:37 24,073 176 0,09477466 
00:36:38 24,049 177 0,093683205 
00:36:39 24,027 178 0,092682705 
00:36:40 24,013 179 0,092046023 
00:36:41 23,994 180 0,091181955 
00:36:42 23,974 181 0,090272409 
00:36:43 23,952 182 0,089271909 
00:36:44 23,925 183 0,088044022 
00:36:45 23,923 184 0,087953067 
00:36:46 23,897 185 0,086770658 
00:36:47 23,877 186 0,085861112 
00:36:48 23,859 187 0,085042521 
00:36:49 23,834 188 0,083905589 
00:36:50 23,823 189 0,083405339 
00:36:51 23,806 190 0,082632225 
00:36:52 23,785 191 0,081677202 
00:36:53 23,773 192 0,081131475 
00:36:54 23,762 193 0,080631225 
00:36:55 23,738 194 0,07953977 
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Продовження таблиці Б.2 
00:36:56 23,725 195 0,078948565 
00:36:57 23,707 196 0,078129974 
00:36:58 23,689 197 0,077311383 
00:36:59 23,675 198 0,076674701 
00:37:00 23,656 199 0,075810633 
00:37:01 23,635 200 0,07485561 
00:37:02 23,619 201 0,074127973 
00:37:03 23,607 202 0,073582246 
00:37:04 23,587 203 0,0726727 
00:37:05 23,581 204 0,072399836 
00:37:06 23,559 205 0,071399336 
00:37:07 23,543 206 0,070671699 
00:37:08 23,523 207 0,069762154 
00:37:09 23,51 208 0,069170949 
00:37:10 23,496 209 0,068534267 
00:37:11 23,486 210 0,068079494 
00:37:12 23,467 211 0,067215426 
00:37:13 23,453 212 0,066578744 
00:37:14 23,437 213 0,065851107 
00:37:15 23,429 214 0,065487289 
00:37:16 23,416 215 0,064896084 
00:37:17 23,399 216 0,064122971 
00:37:18 23,382 217 0,063349857 
00:37:19 23,373 218 0,062940561 
00:37:20 23,364 219 0,062531266 
00:37:21 23,349 220 0,061849106 
00:37:22 23,339 221 0,061394334 
00:37:23 23,32 222 0,060530265 
00:37:24 23,306 223 0,059893583 
00:37:25 23,293 224 0,059302378 
00:37:26 23,281 225 0,058756651 
00:37:27 23,28 226 0,058711174 
00:37:28 23,255 227 0,057574242 
00:37:29 23,245 228 0,057119469 
00:37:30 23,23 229 0,05643731 
00:37:31 23,225 230 0,056209923 
00:37:32 23,212 231 0,055618718 
00:37:33 23,196 232 0,054891082 
00:37:34 23,194 233 0,054800127 
00:37:35 23,187 234 0,054481786 
00:37:36 23,173 235 0,053845104 
00:37:37 23,164 236 0,053435809 
00:37:38 23,163 237 0,053390332 
00:37:39 23,148 238 0,052708172 
00:37:40 23,141 239 0,052389831 
00:37:41 23,127 240 0,051753149 
00:37:42 23,112 241 0,05107099 
00:37:43 23,102 242 0,050616217 
00:37:44 23,093 243 0,050206922 
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Продовження таблиці Б.2 
00:37:45 23,089 244 0,050025013 
00:37:46 23,086 245 0,049888581 
00:37:47 23,068 246 0,04906999 
00:37:48 23,064 247 0,04888808 
00:37:49 23,052 248 0,048342353 
00:37:50 23,038 249 0,047705671 
00:37:51 23,037 250 0,047660194 
00:37:52 23,027 251 0,047205421 
00:37:53 23,018 252 0,046796125 
00:37:54 23,008 253 0,046341352 
00:37:55 23 254 0,045977534 
00:37:56 22,991 255 0,045568239 
00:37:57 22,987 256 0,04538633 
00:37:58 22,973 257 0,044749648 
00:37:59 22,964 258 0,044340352 
00:38:00 22,961 259 0,04420392 
00:38:01 22,959 260 0,044112966 
00:38:02 22,948 261 0,043612715 
00:38:03 22,934 262 0,042976033 
00:38:04 22,934 263 0,042976033 
00:38:05 22,922 264 0,042430306 
00:38:06 22,918 265 0,042248397 
00:38:07 22,907 266 0,041748147 
00:38:08 22,903 267 0,041566238 
00:38:09 22,89 268 0,040975033 
00:38:10 22,884 269 0,040702169 
00:38:11 22,884 270 0,040702169 
00:38:12 22,873 271 0,040201919 
00:38:13 22,868 272 0,039974533 
00:38:14 22,867 273 0,039929055 
00:38:15 22,859 274 0,039565237 
00:38:16 22,854 275 0,039337851 
00:38:17 22,847 276 0,03901951 
00:38:18 22,834 277 0,038428305 
00:38:19 22,831 278 0,038291873 
00:38:20 22,827 279 0,038109964 
00:38:21 22,813 280 0,037473282 
00:38:22 22,809 281 0,037291373 
00:38:23 22,81 282 0,03733685 
00:38:24 22,8 283 0,036882077 
00:38:25 22,784 284 0,036154441 
00:38:26 22,786 285 0,036245395 
00:38:27 22,778 286 0,035881577 
00:38:28 22,767 287 0,035381327 
00:38:29 22,765 288 0,035290372 
00:38:30 22,76 289 0,035062986 
00:38:31 22,746 290 0,034426304 
00:38:32 22,746 291 0,034426304 
00:38:33 22,742 292 0,034244395 
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Продовження таблиці Б.2 
00:38:34 22,738 293 0,034062486 
00:38:35 22,727 294 0,033562236 
00:38:36 22,727 295 0,033562236 
00:38:37 22,716 296 0,033061986 
00:38:38 22,715 297 0,033016508 
00:38:39 22,705 298 0,032561735 
00:38:40 22,704 299 0,032516258 
00:38:41 22,7 300 0,032334349 
00:38:42 22,688 301 0,031788622 
00:38:43 22,687 302 0,031743144 
00:38:44 22,69 303 0,031879576 
00:38:45 22,675 304 0,031197417 
00:38:46 22,675 305 0,031197417 
00:38:47 22,656 306 0,030333348 
00:38:48 22,661 307 0,030560735 
00:38:49 22,655 308 0,030287871 
00:38:50 22,65 309 0,030060485 
00:38:51 22,649 310 0,030015008 
00:38:52 22,644 311 0,029787621 
00:38:53 22,634 312 0,029332848 
00:38:54 22,622 313 0,028787121 
00:38:55 22,627 314 0,029014507 
00:38:56 22,625 315 0,028923553 
00:38:57 22,615 316 0,02846878 
00:38:58 22,606 317 0,028059484 
00:38:59 22,605 318 0,028014007 
00:39:00 22,602 319 0,027877575 
00:39:01 22,596 320 0,027604711 
00:39:02 22,591 321 0,027377325 
00:39:03 22,59 322 0,027331848 
00:39:04 22,583 323 0,027013507 
00:39:05 22,576 324 0,026695166 
00:39:06 22,571 325 0,026467779 
00:39:07 22,568 326 0,026331347 
00:39:08 22,566 327 0,026240393 
00:39:09 22,555 328 0,025740143 
00:39:10 22,56 329 0,025967529 
00:39:11 22,549 330 0,025467279 
00:39:12 22,55 331 0,025512756 
00:39:13 22,541 332 0,025103461 
00:39:14 22,537 333 0,024921552 
00:39:15 22,535 334 0,024830597 
00:39:16 22,532 335 0,024694165 
00:39:17 22,525 336 0,024375824 
00:39:18 22,526 337 0,024421302 
00:39:19 22,524 338 0,024330347 
00:39:20 22,512 339 0,02378462 
00:39:21 22,512 340 0,02378462 
00:39:22 22,511 341 0,023739142 
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Продовження таблиці Б.2 
00:39:23 22,503 342 0,023375324 
00:39:24 22,499 343 0,023193415 
00:39:25 22,491 344 0,022829597 
00:39:26 22,494 345 0,022966028 
00:39:27 22,493 346 0,022920551 
00:39:28 22,489 347 0,022738642 
00:39:29 22,484 348 0,022511256 
00:39:30 22,479 349 0,022283869 
00:39:31 22,473 350 0,022011006 
00:39:32 22,476 351 0,022147437 
00:39:33 22,468 352 0,021783619 
00:39:34 22,464 353 0,02160171 
00:39:35 22,467 354 0,021738142 
00:39:36 22,46 355 0,021419801 
00:39:37 22,455 356 0,021192414 
00:39:38 22,448 357 0,020874073 
00:39:39 22,448 358 0,020874073 
00:39:40 22,443 359 0,020646687 
00:39:41 22,438 360 0,020419301 
00:39:42 22,433 361 0,020191914 
00:39:43 22,434 362 0,020237391 
00:39:44 22,434 363 0,020237391 
00:39:45 22,431 364 0,02010096 
00:39:46 22,421 365 0,019646187 
00:39:47 22,418 366 0,019509755 
00:39:48 22,412 367 0,019236891 
00:39:49 22,419 368 0,019555232 
00:39:50 22,415 369 0,019373323 
00:39:51 22,41 370 0,019145937 
00:39:52 22,408 371 0,019054982 
00:39:53 22,407 372 0,019009505 
00:39:54 22,404 373 0,018873073 
00:39:55 22,403 374 0,018827596 
00:39:56 22,403 375 0,018827596 
00:39:57 22,395 376 0,018463777 
00:39:58 22,393 377 0,018372823 
00:39:59 22,386 378 0,018054482 
00:40:00 22,381 379 0,017827095 
00:40:01 22,378 380 0,017690664 
00:40:02 22,373 381 0,017463277 
00:40:03 22,38 382 0,017781618 
00:40:04 22,381 383 0,017827095 
00:40:05 22,373 384 0,017463277 
00:40:06 22,366 385 0,017144936 
00:40:07 22,362 386 0,016963027 
00:40:08 22,357 387 0,016735641 
00:40:09 22,362 388 0,016963027 
00:40:10 22,367 389 0,017190413 
00:40:11 22,354 390 0,016599209 
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Продовження таблиці Б.2 
00:40:12 22,35 391 0,0164173 
00:40:13 22,358 392 0,016781118 
00:40:14 22,341 393 0,016008004 
00:40:15 22,342 394 0,016053481 
00:40:16 22,334 395 0,015689663 
00:40:17 22,34 396 0,015962527 
00:40:18 22,338 397 0,015871572 
00:40:19 22,329 398 0,015462277 
00:40:20 22,332 399 0,015598708 
00:40:21 22,335 400 0,01573514 
00:40:22 22,33 401 0,015507754 
00:40:23 22,329 402 0,015462277 
00:40:24 22,329 403 0,015462277 
00:40:25 22,32 404 0,015052981 
00:40:26 22,311 405 0,014643685 
00:40:27 22,316 406 0,014871072 
00:40:28 22,307 407 0,014461776 
00:40:29 22,296 408 0,013961526 
00:40:30 22,301 409 0,014188913 
00:40:31 22,302 410 0,01423439 
00:40:32 22,302 411 0,01423439 
00:40:33 22,299 412 0,014097958 
00:40:34 22,299 413 0,014097958 
00:40:35 22,297 414 0,014007004 
00:40:36 22,297 415 0,014007004 
00:40:37 22,296 416 0,013961526 
00:40:38 22,29 417 0,013688663 
00:40:39 22,29 418 0,013688663 
00:40:40 22,29 419 0,013688663 
00:40:41 22,292 420 0,013779617 
00:40:42 22,289 421 0,013643185 
00:40:43 22,282 422 0,013324844 
00:40:44 22,285 423 0,013461276 
00:40:45 22,283 424 0,013370322 
00:40:46 22,273 425 0,012915549 
00:40:47 22,277 426 0,013097458 
00:40:48 22,27 427 0,012779117 
00:40:49 22,27 428 0,012779117 
00:40:50 22,265 429 0,01255173 
00:40:51 22,268 430 0,012688162 
00:40:52 22,263 431 0,012460776 
00:40:53 22,268 432 0,012688162 
00:40:54 22,256 433 0,012142435 
00:40:55 22,26 434 0,012324344 
00:40:56 22,255 435 0,012096958 
00:40:57 22,256 436 0,012142435 
00:40:58 22,257 437 0,012187912 
00:40:59 22,249 438 0,011824094 
00:41:00 22,25 439 0,011869571 
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Продовження таблиці Б.2 
00:41:01 22,24 440 0,011414798 
00:41:02 22,243 441 0,01155123 
00:41:03 22,24 442 0,011414798 
00:41:04 22,242 443 0,011505753 
00:41:05 22,242 444 0,011505753 
00:41:06 22,236 445 0,011232889 
00:41:07 22,232 446 0,01105098 
00:41:08 22,238 447 0,011323844 
00:41:09 22,234 448 0,011141935 
00:41:10 22,231 449 0,011005503 
00:41:11 22,228 450 0,010869071 
00:41:12 22,23 451 0,010960025 
00:41:13 22,226 452 0,010778116 
00:41:14 22,226 453 0,010778116 
00:41:15 22,224 454 0,010687162 
00:41:16 22,222 455 0,010596207 
00:41:17 22,216 456 0,010323343 
00:41:18 22,219 457 0,010459775 
00:41:19 22,219 458 0,010459775 
00:41:20 22,211 459 0,010095957 
00:41:21 22,212 460 0,010141434 
00:41:22 22,212 461 0,010141434 
00:41:23 22,203 462 0,009732139 
00:41:24 22,212 463 0,010141434 
00:41:25 22,208 464 0,009959525 
00:41:26 22,203 465 0,009732139 
00:41:27 22,204 466 0,009777616 
00:41:28 22,207 467 0,009914048 
00:41:29 22,205 468 0,009823093 
00:41:30 22,2 469 0,009595707 
00:41:31 22,199 470 0,00955023 
00:41:32 22,203 471 0,009732139 
00:41:33 22,202 472 0,009686662 
00:41:34 22,196 473 0,009413798 
00:41:35 22,196 474 0,009413798 
00:41:36 22,196 475 0,009413798 
00:41:37 22,19 476 0,009140934 
00:41:38 22,19 477 0,009140934 
00:41:39 22,187 478 0,009004502 
00:41:40 22,185 479 0,008913548 
00:41:41 22,196 480 0,009413798 
00:41:42 22,195 481 0,009368321 
00:41:43 22,189 482 0,009095457 
00:41:44 22,186 483 0,008959025 
00:41:45 22,183 484 0,008822593 
00:41:46 22,18 485 0,008686161 
00:41:47 22,187 486 0,009004502 
00:41:48 22,176 487 0,008504252 
00:41:49 22,173 488 0,00836782 
187 
 
Продовження таблиці Б.2 
00:41:50 22,177 489 0,008549729 
00:41:51 22,185 490 0,008913548 
00:41:52 22,175 491 0,008458775 
00:41:53 22,17 492 0,008231388 
00:41:54 22,169 493 0,008185911 
00:41:55 22,173 494 0,00836782 
00:41:56 22,173 495 0,00836782 
00:41:57 22,17 496 0,008231388 
00:41:58 22,165 497 0,008004002 
00:41:59 22,165 498 0,008004002 
00:42:00 22,159 499 0,007731138 
00:42:01 22,158 500 0,007685661 
00:42:02 22,164 501 0,007958525 
00:42:03 22,162 502 0,00786757 
00:42:04 22,159 503 0,007731138 
00:42:05 22,16 504 0,007776616 
00:42:06 22,162 505 0,00786757 
00:42:07 22,164 506 0,007958525 
00:42:08 22,151 507 0,00736732 
00:42:09 22,148 508 0,007230888 
00:42:10 22,148 509 0,007230888 
00:42:11 22,143 510 0,007003502 
00:42:12 22,148 511 0,007230888 
00:42:13 22,142 512 0,006958024 
00:42:14 22,145 513 0,007094456 
00:42:15 22,147 514 0,007185411 
00:42:16 22,143 515 0,007003502 
00:42:17 22,149 516 0,007276365 
00:42:18 22,145 517 0,007094456 
00:42:19 22,141 518 0,006912547 
00:42:20 22,143 519 0,007003502 
00:42:21 22,143 520 0,007003502 
00:42:22 22,145 521 0,007094456 
00:42:23 22,142 522 0,006958024 
00:42:24 22,141 523 0,006912547 
00:42:25 22,134 524 0,006594206 
00:42:26 22,135 525 0,006639683 
00:42:27 22,13 526 0,006412297 
00:42:28 22,133 527 0,006548729 
00:42:29 22,132 528 0,006503252 
00:42:30 22,134 529 0,006594206 
00:42:31 22,13 530 0,006412297 
00:42:32 22,121 531 0,006003002 
00:42:33 22,125 532 0,006184911 
00:42:34 22,123 533 0,006093956 
00:42:35 22,128 534 0,006321342 
00:42:36 22,126 535 0,006230388 
00:42:37 22,124 536 0,006139433 
00:42:38 22,124 537 0,006139433 
188 
 
Продовження таблиці Б.2 
00:42:39 22,121 538 0,006003002 
00:42:40 22,12 539 0,005957524 
00:42:41 22,12 540 0,005957524 
00:42:42 22,121 541 0,006003002 
00:42:43 22,118 542 0,00586657 
00:42:44 22,13 543 0,006412297 
00:42:45 22,118 544 0,00586657 
00:42:46 22,116 545 0,005775615 
00:42:47 22,12 546 0,005957524 
00:42:48 22,113 547 0,005639183 
00:42:49 22,114 548 0,005684661 
00:42:50 22,116 549 0,005775615 
00:42:51 22,116 550 0,005775615 
00:42:52 22,116 551 0,005775615 
00:42:53 22,12 552 0,005957524 
00:42:54 22,112 553 0,005593706 
00:42:55 22,106 554 0,005320842 
00:42:56 22,103 555 0,00518441 
00:42:57 22,115 556 0,005730138 
00:42:58 22,104 557 0,005229888 
00:42:59 22,103 558 0,00518441 
00:43:00 22,103 559 0,00518441 
00:43:01 22,107 560 0,00536632 
00:43:02 22,098 561 0,004957024 
00:43:03 22,103 562 0,00518441 
00:43:04 22,099 563 0,005002501 
00:43:05 22,102 564 0,005138933 
00:43:06 22,101 565 0,005093456 
00:43:07 22,102 566 0,005138933 
00:43:08 22,101 567 0,005093456 
00:43:09 22,099 568 0,005002501 
00:43:10 22,094 569 0,004775115 
00:43:11 22,102 570 0,005138933 
00:43:12 22,098 571 0,004957024 
00:43:13 22,094 572 0,004775115 
00:43:14 22,099 573 0,005002501 
00:43:15 22,099 574 0,005002501 
00:43:16 22,095 575 0,004820592 
00:43:17 22,088 576 0,004502251 
00:43:18 22,093 577 0,004729638 
00:43:19 22,093 578 0,004729638 
00:43:20 22,099 579 0,005002501 
00:43:21 22,094 580 0,004775115 
00:43:22 22,087 581 0,004456774 
00:43:23 22,1 582 0,005047979 
00:43:24 22,09 583 0,004593206 
00:43:25 22,098 584 0,004957024 
00:43:26 22,09 585 0,004593206 
00:43:27 22,094 586 0,004775115 
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Продовження таблиці Б.2 
00:43:28 22,086 587 0,004411297 
00:43:29 22,084 588 0,004320342 
00:43:30 22,091 589 0,004638683 
00:43:31 22,086 590 0,004411297 
00:43:32 22,082 591 0,004229387 
00:43:33 22,077 592 0,004002001 
00:43:34 22,084 593 0,004320342 
00:43:35 22,091 594 0,004638683 
00:43:36 22,085 595 0,004365819 
00:43:37 22,083 596 0,004274865 
00:43:38 22,082 597 0,004229387 
00:43:39 22,082 598 0,004229387 
00:43:40 22,086 599 0,004411297 
00:43:41 22,081 600 0,00418391 
00:43:42 22,081 601 0,00418391 
00:43:43 22,085 602 0,004365819 
00:43:44 22,072 603 0,003774615 
00:43:45 22,077 604 0,004002001 
00:43:46 22,077 605 0,004002001 
00:43:47 22,077 606 0,004002001 
00:43:48 22,068 607 0,003592705 
00:43:49 22,071 608 0,003729137 
00:43:50 22,064 609 0,003410796 
00:43:51 22,072 610 0,003774615 
00:43:52 22,079 611 0,004092956 
00:43:53 22,073 612 0,003820092 
00:43:54 22,072 613 0,003774615 
00:43:55 22,07 614 0,00368366 
00:43:56 22,068 615 0,003592705 
00:43:57 22,068 616 0,003592705 
00:43:58 22,068 617 0,003592705 
00:43:59 22,064 618 0,003410796 
00:44:00 22,068 619 0,003592705 
00:44:01 22,064 620 0,003410796 
00:44:02 22,065 621 0,003456274 
00:44:03 22,065 622 0,003456274 
00:44:04 22,065 623 0,003456274 
00:44:05 22,068 624 0,003592705 
00:44:06 22,072 625 0,003774615 
00:44:07 22,067 626 0,003547228 
00:44:08 22,068 627 0,003592705 
00:44:09 22,071 628 0,003729137 
00:44:10 22,069 629 0,003638183 
00:44:11 22,061 630 0,003274364 
00:44:12 22,055 631 0,003001501 
00:44:13 22,058 632 0,003137933 
00:44:14 22,06 633 0,003228887 
00:44:15 22,065 634 0,003456274 
00:44:16 22,06 635 0,003228887 
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Продовження таблиці Б.2 
00:44:17 22,061 636 0,003274364 
00:44:18 22,059 637 0,00318341 
00:44:19 22,064 638 0,003410796 
00:44:20 22,061 639 0,003274364 
00:44:21 22,06 640 0,003228887 
00:44:22 22,057 641 0,003092455 
00:44:23 22,055 642 0,003001501 
00:44:24 22,062 643 0,003319842 
00:44:25 22,057 644 0,003092455 
00:44:26 22,053 645 0,002910546 
00:44:27 22,055 646 0,003001501 
00:44:28 22,056 647 0,003046978 
00:44:29 22,055 648 0,003001501 
00:44:30 22,055 649 0,003001501 
00:44:31 22,058 650 0,003137933 
00:44:32 22,058 651 0,003137933 
00:44:33 22,05 652 0,002774114 
00:44:34 22,06 653 0,003228887 
00:44:35 22,051 654 0,002819592 
00:44:36 22,051 655 0,002819592 
00:44:37 22,059 656 0,00318341 
00:44:38 22,051 657 0,002819592 
00:44:39 22,052 658 0,002865069 
00:44:40 22,054 659 0,002956023 
00:44:41 22,051 660 0,002819592 
00:44:42 22,058 661 0,003137933 
00:44:43 22,052 662 0,002865069 
00:44:44 22,046 663 0,002592205 
00:44:45 22,047 664 0,002637682 
00:44:46 22,049 665 0,002728637 
00:44:47 22,054 666 0,002956023 
00:44:48 22,051 667 0,002819592 
00:44:49 22,047 668 0,002637682 
00:44:50 22,047 669 0,002637682 
00:44:51 22,041 670 0,002364819 
00:44:52 22,046 671 0,002592205 
00:44:53 22,051 672 0,002819592 
00:44:54 22,045 673 0,002546728 
00:44:55 22,041 674 0,002364819 
00:44:56 22,041 675 0,002364819 
00:44:57 22,045 676 0,002546728 
00:44:58 22,044 677 0,002501251 
00:44:59 22,043 678 0,002455773 
00:45:00 22,043 679 0,002455773 
00:45:01 22,039 680 0,002273864 
00:45:02 22,046 681 0,002592205 
00:45:03 22,047 682 0,002637682 
00:45:04 22,045 683 0,002546728 
00:45:05 22,038 684 0,002228387 
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Продовження таблиці Б.2 
00:45:06 22,041 685 0,002364819 
00:45:07 22,044 686 0,002501251 
00:45:08 22,044 687 0,002501251 
00:45:09 22,038 688 0,002228387 
00:45:10 22,038 689 0,002228387 
00:45:11 22,038 690 0,002228387 
00:45:12 22,034 691 0,002046478 
00:45:13 22,033 692 0,002001001 
00:45:14 22,041 693 0,002364819 
00:45:15 22,04 694 0,002319341 
00:45:16 22,042 695 0,002410296 
00:45:17 22,038 696 0,002228387 
00:45:18 22,035 697 0,002091955 
00:45:19 22,04 698 0,002319341 
00:45:20 22,035 699 0,002091955 
00:45:21 22,034 700 0,002046478 
00:45:22 22,034 701 0,002046478 
00:45:23 22,034 702 0,002046478 
00:45:24 22,039 703 0,002273864 
00:45:25 22,038 704 0,002228387 
00:45:26 22,03 705 0,001864569 
00:45:27 22,027 706 0,001728137 
00:45:28 22,025 707 0,001637182 
00:45:29 22,039 708 0,002273864 
00:45:30 22,037 709 0,00218291 
00:45:31 22,031 710 0,001910046 
00:45:32 22,029 711 0,001819091 
00:45:33 22,03 712 0,001864569 
00:45:34 22,034 713 0,002046478 
00:45:35 22,037 714 0,00218291 
00:45:36 22,037 715 0,00218291 
00:45:37 22,029 716 0,001819091 
00:45:38 22,03 717 0,001864569 
00:45:39 22,029 718 0,001819091 
00:45:40 22,036 719 0,002137432 
00:45:41 22,031 720 0,001910046 
00:45:42 22,035 721 0,002091955 
00:45:43 22,028 722 0,001773614 
00:45:44 22,037 723 0,00218291 
00:45:45 22,032 724 0,001955523 
00:45:46 22,034 725 0,002046478 
00:45:47 22,025 726 0,001637182 
00:45:48 22,02 727 0,001409796 
00:45:49 22,022 728 0,00150075 
00:45:50 22,025 729 0,001637182 
00:45:51 22,025 730 0,001637182 
00:45:52 22,034 731 0,002046478 
00:45:53 22,028 732 0,001773614 
00:45:54 22,025 733 0,001637182 
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Продовження таблиці Б.2 
00:45:55 22,027 734 0,001728137 
00:45:56 22,031 735 0,001910046 
00:45:57 22,019 736 0,001364319 
00:45:58 22,029 737 0,001819091 
00:45:59 22,024 738 0,001591705 
00:46:00 22,023 739 0,001546228 
00:46:01 22,025 740 0,001637182 
00:46:02 22,021 741 0,001455273 
00:46:03 22,016 742 0,001227887 
00:46:04 22,02 743 0,001409796 
00:46:05 22,023 744 0,001546228 
00:46:06 22,018 745 0,001318841 
00:46:07 22,013 746 0,001091455 
00:46:08 22,025 747 0,001637182 
00:46:09 22,022 748 0,00150075 
00:46:10 22,02 749 0,001409796 
00:46:11 22,021 750 0,001455273 
00:46:12 22,023 751 0,001546228 
00:46:13 22,018 752 0,001318841 
00:46:14 22,02 753 0,001409796 
00:46:15 22,017 754 0,001273364 
00:46:16 22,02 755 0,001409796 
00:46:17 22,02 756 0,001409796 
00:46:18 22,019 757 0,001364319 
00:46:19 22,016 758 0,001227887 
00:46:20 22,007 759 0,000818591 
00:46:21 22,022 760 0,00150075 
00:46:22 22,018 761 0,001318841 
00:46:23 22,01 762 0,000955023 
00:46:24 22,009 763 0,000909546 
00:46:25 22,014 764 0,001136932 
00:46:26 22,018 765 0,001318841 
00:46:27 22,022 766 0,00150075 
00:46:28 22,01 767 0,000955023 
00:46:29 22,016 768 0,001227887 
00:46:30 22,016 769 0,001227887 
00:46:31 22,019 770 0,001364319 
00:46:32 22,027 771 0,001728137 
00:46:33 22,019 772 0,001364319 
00:46:34 22,022 773 0,00150075 
00:46:35 22,016 774 0,001227887 
00:46:36 22,011 775 0,0010005 
00:46:37 22,009 776 0,000909546 
00:46:38 22,009 777 0,000909546 
00:46:39 22,014 778 0,001136932 
00:46:40 22,007 779 0,000818591 
00:46:41 22,009 780 0,000909546 
00:46:42 22,007 781 0,000818591 
00:46:43 22,011 782 0,0010005 
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Продовження таблиці Б.2 
00:46:44 22,016 783 0,001227887 
00:46:45 22,01 784 0,000955023 
00:46:46 22,014 785 0,001136932 
00:46:47 22,012 786 0,001045978 
00:46:48 22,012 787 0,001045978 
00:46:49 22,009 788 0,000909546 
00:46:50 22 789 0,00050025 
00:46:51 22,016 790 0,001227887 
00:46:52 22,007 791 0,000818591 
00:46:53 22,007 792 0,000818591 
00:46:54 22,007 793 0,000818591 
00:46:55 22,012 794 0,001045978 
00:46:56 22,018 795 0,001318841 
00:46:57 22,011 796 0,0010005 
00:46:58 22,01 797 0,000955023 
00:46:59 22,003 798 0,000636682 
00:47:00 22,004 799 0,000682159 
00:47:01 22,016 800 0,001227887 
00:47:02 22,009 801 0,000909546 
00:47:03 22,012 802 0,001045978 
00:47:04 22,015 803 0,001182409 
00:47:05 22,007 804 0,000818591 
00:47:06 22,007 805 0,000818591 
00:47:07 22,001 806 0,000545727 
00:47:08 22,003 807 0,000636682 
00:47:09 22,01 808 0,000955023 
00:47:10 22,012 809 0,001045978 
00:47:11 22 810 0,00050025 
00:47:12 22,005 811 0,000727637 
00:47:13 22,009 812 0,000909546 
00:47:14 22,014 813 0,001136932 
00:47:15 22,009 814 0,000909546 
00:47:16 22,009 815 0,000909546 
00:47:17 22,009 816 0,000909546 
00:47:18 22,008 817 0,000864068 
00:47:19 22,004 818 0,000682159 
00:47:20 22,003 819 0,000636682 
00:47:21 22,003 820 0,000636682 
00:47:22 22,011 821 0,0010005 
00:47:23 22,012 822 0,001045978 
00:47:24 22,003 823 0,000636682 
00:47:25 21,998 824 0,000409296 
00:47:26 22 825 0,00050025 
00:47:27 22,012 826 0,001045978 
00:47:28 22,004 827 0,000682159 
00:47:29 22,009 828 0,000909546 
00:47:30 21,997 829 0,000363818 
00:47:31 22 830 0,00050025 
00:47:32 22,007 831 0,000818591 
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00:47:33 22,012 832 0,001045978 
00:47:34 22,009 833 0,000909546 
00:47:35 22,008 834 0,000864068 
00:47:36 22,012 835 0,001045978 
00:47:37 22,003 836 0,000636682 
00:47:38 21,999 837 0,000454773 
00:47:39 22 838 0,00050025 
00:47:40 22 839 0,00050025 
00:47:41 22,005 840 0,000727637 
00:47:42 22,006 841 0,000773114 
00:47:43 22,012 842 0,001045978 
00:47:44 22,007 843 0,000818591 
00:47:45 22,007 844 0,000818591 
00:47:46 22,002 845 0,000591205 
00:47:47 22,001 846 0,000545727 
00:47:48 22,007 847 0,000818591 
00:47:49 22,006 848 0,000773114 
00:47:50 22,004 849 0,000682159 
00:47:51 22,004 850 0,000682159 
00:47:52 22,004 851 0,000682159 
00:47:53 22,004 852 0,000682159 
00:47:54 22,004 853 0,000682159 
00:47:55 22,004 854 0,000682159 
00:47:56 22,004 855 0,000682159 
00:47:57 22,002 856 0,000591205 
00:47:58 22,006 857 0,000773114 
00:47:59 22,004 858 0,000682159 
00:48:00 22,005 859 0,000727637 
00:48:01 22,005 860 0,000727637 
00:48:02 21,999 861 0,000454773 
00:48:03 22,004 862 0,000682159 
00:48:04 22 863 0,00050025 
00:48:05 22,007 864 0,000818591 
00:48:06 21,997 865 0,000363818 
00:48:07 22,005 866 0,000727637 
00:48:08 22,001 867 0,000545727 
00:48:09 21,996 868 0,000318341 
00:48:10 22,002 869 0,000591205 
00:48:11 22,002 870 0,000591205 
00:48:12 21,999 871 0,000454773 
00:48:13 22,011 872 0,0010005 
00:48:14 21,999 873 0,000454773 
00:48:15 21,994 874 0,000227386 
00:48:16 22,004 875 0,000682159 
00:48:17 22,001 876 0,000545727 
00:48:18 21,992 877 0,000136432 
00:48:19 22,005 878 0,000727637 
00:48:20 22,003 879 0,000636682 
00:48:21 21,994 880 0,000227386 
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00:48:22 22,001 881 0,000545727 
00:48:23 21,999 882 0,000454773 
00:48:24 22,005 883 0,000727637 
00:48:25 21,999 884 0,000454773 
00:48:26 21,991 885 9,09546E-05 
00:48:27 21,997 886 0,000363818 
00:48:28 22,003 887 0,000636682 
00:48:29 22 888 0,00050025 
00:48:30 21,992 889 0,000136432 
00:48:31 22,002 890 0,000591205 
00:48:32 22,003 891 0,000636682 
00:48:33 22,005 892 0,000727637 
00:48:34 22,002 893 0,000591205 
00:48:35 21,994 894 0,000227386 
00:48:36 21,996 895 0,000318341 
00:48:37 21,989 896 0 
00:48:38 21,996 897 0,000318341 
00:48:39 22,001 898 0,000545727 
00:48:40 21,995 899 0,000272864 
00:48:41 21,997 900 0,000363818 
00:48:42 21,999 901 0,000454773 
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Таблиця Б.3 – Результати експерименту 3 – вологовміст 
Відлік часу Маса Час сушіння Вологовміст 
01:06:35 35,083 0 0,306775431 
01:06:36 35,082 1 0,306738183 
01:06:37 35,073 2 0,30640295 
01:06:38 35,072 3 0,306365702 
01:06:39 35,07 4 0,306291206 
01:06:40 35,068 5 0,30621671 
01:06:41 35,061 6 0,305955973 
01:06:42 35,056 7 0,305769732 
01:06:43 35,052 8 0,30562074 
01:06:44 35,044 9 0,305322755 
01:06:45 35,039 10 0,305136514 
01:06:46 35,024 11 0,304577793 
01:06:47 35,016 12 0,304279808 
01:06:48 34,999 13 0,30364659 
01:06:49 34,986 14 0,303162365 
01:06:50 34,969 15 0,302529147 
01:06:51 34,963 16 0,302305658 
01:06:52 34,947 17 0,301709688 
01:06:53 34,93 18 0,30107647 
01:06:54 34,917 19 0,300592245 
01:06:55 34,9 20 0,299959027 
01:06:56 34,886 21 0,299437554 
01:06:57 34,86 22 0,298469103 
01:06:58 34,843 23 0,297835885 
01:06:59 34,82 24 0,296979178 
01:07:00 34,809 25 0,296569449 
01:07:01 34,786 26 0,295712743 
01:07:02 34,768 27 0,295042277 
01:07:03 34,738 28 0,293924833 
01:07:04 34,716 29 0,293105375 
01:07:05 34,684 30 0,291913435 
01:07:06 34,662 31 0,291093977 
01:07:07 34,632 32 0,289976534 
01:07:08 34,61 33 0,289157075 
01:07:09 34,589 34 0,288374865 
01:07:10 34,549 35 0,286884941 
01:07:11 34,533 36 0,286288971 
01:07:12 34,492 37 0,284761798 
01:07:13 34,477 38 0,284203077 
01:07:14 34,427 39 0,282340671 
01:07:15 34,408 40 0,281632957 
01:07:16 34,361 41 0,279882296 
01:07:17 34,332 42 0,278802101 
01:07:18 34,302 43 0,277684658 
01:07:19 34,262 44 0,276194733 
01:07:20 34,234 45 0,275151786 
01:07:21 34,193 46 0,273624614 
01:07:22 34,161 47 0,272432674 
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Продовження таблиці Б.3 
01:07:23 34,111 48 0,270570269 
01:07:24 34,086 49 0,269639066 
01:07:25 34,039 50 0,267888405 
01:07:26 34,014 51 0,266957202 
01:07:27 33,962 52 0,2650203 
01:07:28 33,928 53 0,263753864 
01:07:29 33,876 54 0,261816963 
01:07:30 33,833 55 0,260215294 
01:07:31 33,799 56 0,258948858 
01:07:32 33,753 57 0,257235445 
01:07:33 33,712 58 0,255708273 
01:07:34 33,667 59 0,254032108 
01:07:35 33,63 60 0,252653928 
01:07:36 33,578 61 0,250717026 
01:07:37 33,547 62 0,249562335 
01:07:38 33,495 63 0,247625433 
01:07:39 33,435 64 0,245390546 
01:07:40 33,403 65 0,244198607 
01:07:41 33,35 66 0,242224457 
01:07:42 33,314 67 0,240883525 
01:07:43 33,258 68 0,238797631 
01:07:44 33,227 69 0,23764294 
01:07:45 33,167 70 0,235408053 
01:07:46 33,14 71 0,234402354 
01:07:47 33,086 72 0,232390956 
01:07:48 33,049 73 0,231012776 
01:07:49 32,993 74 0,228926882 
01:07:50 32,955 75 0,227511454 
01:07:51 32,904 76 0,2256118 
01:07:52 32,854 77 0,223749395 
01:07:53 32,812 78 0,222184974 
01:07:54 32,761 79 0,220285321 
01:07:55 32,731 80 0,219167877 
01:07:56 32,675 81 0,217081983 
01:07:57 32,64 82 0,215778299 
01:07:58 32,587 83 0,213804149 
01:07:59 32,555 84 0,21261221 
01:08:00 32,505 85 0,210749804 
01:08:01 32,471 86 0,209483369 
01:08:02 32,416 87 0,207434723 
01:08:03 32,372 88 0,205795806 
01:08:04 32,327 89 0,204119641 
01:08:05 32,285 90 0,20255522 
01:08:06 32,252 91 0,201326033 
01:08:07 32,199 92 0,199351883 
01:08:08 32,17 93 0,198271688 
01:08:09 32,118 94 0,196334786 
01:08:10 32,083 95 0,195031102 
01:08:11 32,033 96 0,193168697 
198 
 
Продовження таблиці Б.3 
01:08:12 32,001 97 0,191976757 
01:08:13 31,96 98 0,190449585 
01:08:14 31,908 99 0,188512683 
01:08:15 31,877 100 0,187357992 
01:08:16 31,83 101 0,18560733 
01:08:17 31,801 102 0,184527135 
01:08:18 31,753 103 0,182739226 
01:08:19 31,725 104 0,181696279 
01:08:20 31,669 105 0,179610385 
01:08:21 31,646 106 0,178753678 
01:08:22 31,599 107 0,177003017 
01:08:23 31,573 108 0,176034566 
01:08:24 31,52 109 0,174060416 
01:08:25 31,495 110 0,173129214 
01:08:26 31,454 111 0,171602041 
01:08:27 31,407 112 0,16985138 
01:08:28 31,373 113 0,168584944 
01:08:29 31,334 114 0,167132268 
01:08:30 31,301 115 0,16590308 
01:08:31 31,261 116 0,164413156 
01:08:32 31,231 117 0,163295713 
01:08:33 31,188 118 0,161694044 
01:08:34 31,164 119 0,160800089 
01:08:35 31,123 120 0,159272917 
01:08:36 31,097 121 0,158304466 
01:08:37 31,042 122 0,15625582 
01:08:38 31,008 123 0,154989384 
01:08:39 30,982 124 0,154020933 
01:08:40 30,943 125 0,152568257 
01:08:41 30,908 126 0,151264573 
01:08:42 30,867 127 0,149737401 
01:08:43 30,846 128 0,148955191 
01:08:44 30,801 129 0,147279026 
01:08:45 30,788 130 0,1467948 
01:08:46 30,738 131 0,144932395 
01:08:47 30,698 132 0,14344247 
01:08:48 30,674 133 0,142548516 
01:08:49 30,635 134 0,141095839 
01:08:50 30,607 135 0,140052892 
01:08:51 30,573 136 0,138786457 
01:08:52 30,549 137 0,137892502 
01:08:53 30,512 138 0,136514322 
01:08:54 30,489 139 0,135657615 
01:08:55 30,459 140 0,134540172 
01:08:56 30,431 141 0,133497225 
01:08:57 30,389 142 0,131932804 
01:08:58 30,373 143 0,131336835 
01:08:59 30,335 144 0,129921406 
01:09:00 30,317 145 0,129250941 
199 
 
Продовження таблиці Б.3 
01:09:01 30,273 146 0,127612024 
01:09:02 30,234 147 0,126159347 
01:09:03 30,22 148 0,125637874 
01:09:04 30,177 149 0,124036205 
01:09:05 30,16 150 0,123402987 
01:09:06 30,124 151 0,122062055 
01:09:07 30,102 152 0,121242597 
01:09:08 30,068 153 0,119976161 
01:09:09 30,047 154 0,119193951 
01:09:10 30,013 155 0,117927515 
01:09:11 29,981 156 0,116735576 
01:09:12 29,967 157 0,116214102 
01:09:13 29,921 158 0,114500689 
01:09:14 29,908 159 0,114016464 
01:09:15 29,878 160 0,11289902 
01:09:16 29,86 161 0,112228554 
01:09:17 29,829 162 0,111073863 
01:09:18 29,807 163 0,110254405 
01:09:19 29,77 164 0,108876225 
01:09:20 29,758 165 0,108429247 
01:09:21 29,733 166 0,107498044 
01:09:22 29,693 167 0,10600812 
01:09:23 29,677 168 0,10541215 
01:09:24 29,652 169 0,104480948 
01:09:25 29,629 170 0,103624241 
01:09:26 29,599 171 0,102506798 
01:09:27 29,582 172 0,10187358 
01:09:28 29,555 173 0,100867881 
01:09:29 29,534 174 0,100085671 
01:09:30 29,508 175 0,09911722 
01:09:31 29,492 176 0,09852125 
01:09:32 29,46 177 0,097329311 
01:09:33 29,447 178 0,096845085 
01:09:34 29,416 179 0,095690394 
01:09:35 29,39 180 0,094721943 
01:09:36 29,373 181 0,094088725 
01:09:37 29,346 182 0,093083026 
01:09:38 29,334 183 0,092636049 
01:09:39 29,306 184 0,091593102 
01:09:40 29,288 185 0,090922636 
01:09:41 29,267 186 0,090140425 
01:09:42 29,252 187 0,089581704 
01:09:43 29,219 188 0,088352516 
01:09:44 29,201 189 0,08768205 
01:09:45 29,18 190 0,08689984 
01:09:46 29,159 191 0,08611763 
01:09:47 29,137 192 0,085298171 
01:09:48 29,122 193 0,084739449 
01:09:49 29,108 194 0,084217976 
200 
 
Продовження таблиці Б.3 
01:09:50 29,08 195 0,083175029 
01:09:51 29,065 196 0,082616307 
01:09:52 29,047 197 0,081945841 
01:09:53 29,035 198 0,081498864 
01:09:54 28,998 199 0,080120684 
01:09:55 28,99 200 0,079822699 
01:09:56 28,974 201 0,079226729 
01:09:57 28,951 202 0,078370023 
01:09:58 28,939 203 0,077923045 
01:09:59 28,922 204 0,077289828 
01:10:00 28,904 205 0,076619362 
01:10:01 28,889 206 0,07606064 
01:10:02 28,878 207 0,075650911 
01:10:03 28,855 208 0,074794204 
01:10:04 28,844 209 0,074384475 
01:10:05 28,818 210 0,073416024 
01:10:06 28,808 211 0,073043543 
01:10:07 28,782 212 0,072075092 
01:10:08 28,772 213 0,071702611 
01:10:09 28,751 214 0,070920401 
01:10:10 28,739 215 0,070473423 
01:10:11 28,725 216 0,06995195 
01:10:12 28,706 217 0,069244236 
01:10:13 28,693 218 0,06876001 
01:10:14 28,678 219 0,068201289 
01:10:15 28,672 220 0,0679778 
01:10:16 28,655 221 0,067344582 
01:10:17 28,645 222 0,066972101 
01:10:18 28,629 223 0,066376131 
01:10:19 28,608 224 0,065593921 
01:10:20 28,596 225 0,065146944 
01:10:21 28,578 226 0,064476478 
01:10:22 28,569 227 0,064141245 
01:10:23 28,56 228 0,063806012 
01:10:24 28,547 229 0,063321786 
01:10:25 28,532 230 0,062763065 
01:10:26 28,521 231 0,062353336 
01:10:27 28,505 232 0,061757366 
01:10:28 28,495 233 0,061384885 
01:10:29 28,474 234 0,060602674 
01:10:30 28,474 235 0,060602674 
01:10:31 28,459 236 0,060043953 
01:10:32 28,449 237 0,059671472 
01:10:33 28,429 238 0,058926509 
01:10:34 28,417 239 0,058479532 
01:10:35 28,404 240 0,057995307 
01:10:36 28,396 241 0,057697322 
01:10:37 28,372 242 0,056803367 
01:10:38 28,366 243 0,056579879 
201 
 
Продовження таблиці Б.3 
01:10:39 28,365 244 0,05654263 
01:10:40 28,342 245 0,055685924 
01:10:41 28,336 246 0,055462435 
01:10:42 28,321 247 0,054903714 
01:10:43 28,312 248 0,054568481 
01:10:44 28,3 249 0,054121503 
01:10:45 28,288 250 0,053674526 
01:10:46 28,275 251 0,053190301 
01:10:47 28,263 252 0,052743323 
01:10:48 28,26 253 0,052631579 
01:10:49 28,253 254 0,052370842 
01:10:50 28,244 255 0,052035609 
01:10:51 28,237 256 0,051774872 
01:10:52 28,226 257 0,051365143 
01:10:53 28,207 258 0,050657429 
01:10:54 28,195 259 0,050210452 
01:10:55 28,191 260 0,050061459 
01:10:56 28,175 261 0,04946549 
01:10:57 28,166 262 0,049130257 
01:10:58 28,154 263 0,048683279 
01:10:59 28,157 264 0,048795024 
01:11:00 28,144 265 0,048310798 
01:11:01 28,13 266 0,047789325 
01:11:02 28,119 267 0,047379595 
01:11:03 28,12 268 0,047416844 
01:11:04 28,097 269 0,046560137 
01:11:05 28,093 270 0,046411145 
01:11:06 28,089 271 0,046262152 
01:11:07 28,074 272 0,045703431 
01:11:08 28,066 273 0,045405446 
01:11:09 28,055 274 0,044995716 
01:11:10 28,044 275 0,044585987 
01:11:11 28,044 276 0,044585987 
01:11:12 28,035 277 0,044250754 
01:11:13 28,023 278 0,043803777 
01:11:14 28,017 279 0,043580288 
01:11:15 28,006 280 0,043170559 
01:11:16 28 281 0,04294707 
01:11:17 27,993 282 0,042686334 
01:11:18 27,982 283 0,042276604 
01:11:19 27,969 284 0,041792379 
01:11:20 27,963 285 0,04156889 
01:11:21 27,956 286 0,041308154 
01:11:22 27,945 287 0,040898424 
01:11:23 27,935 288 0,040525943 
01:11:24 27,925 289 0,040153462 
01:11:25 27,918 290 0,039892725 
01:11:26 27,913 291 0,039706485 
01:11:27 27,914 292 0,039743733 
202 
 
Продовження таблиці Б.3 
01:11:28 27,901 293 0,039259508 
01:11:29 27,895 294 0,039036019 
01:11:30 27,886 295 0,038700786 
01:11:31 27,874 296 0,038253809 
01:11:32 27,874 297 0,038253809 
01:11:33 27,856 298 0,037583343 
01:11:34 27,861 299 0,037769583 
01:11:35 27,859 300 0,037695087 
01:11:36 27,845 301 0,037173613 
01:11:37 27,834 302 0,036763884 
01:11:38 27,834 303 0,036763884 
01:11:39 27,821 304 0,036279659 
01:11:40 27,812 305 0,035944426 
01:11:41 27,81 306 0,03586993 
01:11:42 27,804 307 0,035646441 
01:11:43 27,795 308 0,035311208 
01:11:44 27,791 309 0,035162216 
01:11:45 27,784 310 0,034901479 
01:11:46 27,77 311 0,034380005 
01:11:47 27,765 312 0,034193765 
01:11:48 27,758 313 0,033933028 
01:11:49 27,745 314 0,033448802 
01:11:50 27,746 315 0,033486051 
01:11:51 27,737 316 0,033150818 
01:11:52 27,736 317 0,033113569 
01:11:53 27,73 318 0,032890081 
01:11:54 27,715 319 0,032331359 
01:11:55 27,712 320 0,032219615 
01:11:56 27,712 321 0,032219615 
01:11:57 27,712 322 0,032219615 
01:11:58 27,698 323 0,031698141 
01:11:59 27,69 324 0,031400156 
01:12:00 27,684 325 0,031176668 
01:12:01 27,678 326 0,030953179 
01:12:02 27,66 327 0,030282713 
01:12:03 27,674 328 0,030804187 
01:12:04 27,661 329 0,030319961 
01:12:05 27,661 330 0,030319961 
01:12:06 27,652 331 0,029984728 
01:12:07 27,644 332 0,029686743 
01:12:08 27,642 333 0,029612247 
01:12:09 27,635 334 0,02935151 
01:12:10 27,632 335 0,029239766 
01:12:11 27,628 336 0,029090774 
01:12:12 27,623 337 0,028904533 
01:12:13 27,619 338 0,028755541 
01:12:14 27,608 339 0,028345811 
01:12:15 27,595 340 0,027861586 
01:12:16 27,595 341 0,027861586 
203 
 
Продовження таблиці Б.3 
01:12:17 27,588 342 0,027600849 
01:12:18 27,586 343 0,027526353 
01:12:19 27,579 344 0,027265616 
01:12:20 27,573 345 0,027042128 
01:12:21 27,567 346 0,026818639 
01:12:22 27,567 347 0,026818639 
01:12:23 27,565 348 0,026744143 
01:12:24 27,559 349 0,026520654 
01:12:25 27,547 350 0,026073677 
01:12:26 27,543 351 0,025924684 
01:12:27 27,54 352 0,02581294 
01:12:28 27,537 353 0,025701196 
01:12:29 27,533 354 0,025552203 
01:12:30 27,53 355 0,025440459 
01:12:31 27,524 356 0,02521697 
01:12:32 27,523 357 0,025179722 
01:12:33 27,519 358 0,02503073 
01:12:34 27,512 359 0,024769993 
01:12:35 27,509 360 0,024658249 
01:12:36 27,503 361 0,02443476 
01:12:37 27,499 362 0,024285767 
01:12:38 27,495 363 0,024136775 
01:12:39 27,491 364 0,023987783 
01:12:40 27,484 365 0,023727046 
01:12:41 27,479 366 0,023540805 
01:12:42 27,47 367 0,023205572 
01:12:43 27,467 368 0,023093828 
01:12:44 27,457 369 0,022721347 
01:12:45 27,465 370 0,023019332 
01:12:46 27,458 371 0,022758595 
01:12:47 27,455 372 0,022646851 
01:12:48 27,455 373 0,022646851 
01:12:49 27,448 374 0,022386114 
01:12:50 27,447 375 0,022348866 
01:12:51 27,44 376 0,022088129 
01:12:52 27,439 377 0,022050881 
01:12:53 27,433 378 0,021827392 
01:12:54 27,423 379 0,021454911 
01:12:55 27,419 380 0,021305919 
01:12:56 27,421 381 0,021380415 
01:12:57 27,411 382 0,021007934 
01:12:58 27,414 383 0,021119678 
01:12:59 27,411 384 0,021007934 
01:13:00 27,403 385 0,020709949 
01:13:01 27,403 386 0,020709949 
01:13:02 27,403 387 0,020709949 
01:13:03 27,392 388 0,02030022 
01:13:04 27,395 389 0,020411964 
01:13:05 27,39 390 0,020225724 
204 
 
Продовження таблиці Б.3 
01:13:06 27,386 391 0,020076731 
01:13:07 27,374 392 0,019629754 
01:13:08 27,373 393 0,019592506 
01:13:09 27,371 394 0,019518009 
01:13:10 27,37 395 0,019480761 
01:13:11 27,375 396 0,019667002 
01:13:12 27,365 397 0,019294521 
01:13:13 27,36 398 0,01910828 
01:13:14 27,358 399 0,019033784 
01:13:15 27,35 400 0,018735799 
01:13:16 27,348 401 0,018661303 
01:13:17 27,341 402 0,018400566 
01:13:18 27,334 403 0,018139829 
01:13:19 27,345 404 0,018549559 
01:13:20 27,335 405 0,018177078 
01:13:21 27,329 406 0,017953589 
01:13:22 27,329 407 0,017953589 
01:13:23 27,325 408 0,017804596 
01:13:24 27,322 409 0,017692852 
01:13:25 27,314 410 0,017394867 
01:13:26 27,318 411 0,01754386 
01:13:27 27,32 412 0,017618356 
01:13:28 27,312 413 0,017320371 
01:13:29 27,304 414 0,017022386 
01:13:30 27,303 415 0,016985138 
01:13:31 27,295 416 0,016687153 
01:13:32 27,297 417 0,016761649 
01:13:33 27,292 418 0,016575409 
01:13:34 27,3 419 0,016873394 
01:13:35 27,298 420 0,016798897 
01:13:36 27,286 421 0,01635192 
01:13:37 27,283 422 0,016240176 
01:13:38 27,282 423 0,016202928 
01:13:39 27,282 424 0,016202928 
01:13:40 27,282 425 0,016202928 
01:13:41 27,277 426 0,016016687 
01:13:42 27,275 427 0,015942191 
01:13:43 27,273 428 0,015867695 
01:13:44 27,261 429 0,015420717 
01:13:45 27,26 430 0,015383469 
01:13:46 27,262 431 0,015457966 
01:13:47 27,257 432 0,015271725 
01:13:48 27,254 433 0,015159981 
01:13:49 27,247 434 0,014899244 
01:13:50 27,251 435 0,015048236 
01:13:51 27,25 436 0,015010988 
01:13:52 27,245 437 0,014824748 
01:13:53 27,243 438 0,014750251 
01:13:54 27,243 439 0,014750251 
205 
 
Продовження таблиці Б.3 
01:13:55 27,243 440 0,014750251 
01:13:56 27,238 441 0,014564011 
01:13:57 27,235 442 0,014452267 
01:13:58 27,239 443 0,014601259 
01:13:59 27,234 444 0,014415018 
01:14:00 27,239 445 0,014601259 
01:14:01 27,234 446 0,014415018 
01:14:02 27,225 447 0,014079785 
01:14:03 27,223 448 0,014005289 
01:14:04 27,217 449 0,013781801 
01:14:05 27,219 450 0,013856297 
01:14:06 27,212 451 0,01359556 
01:14:07 27,216 452 0,013744552 
01:14:08 27,212 453 0,01359556 
01:14:09 27,211 454 0,013558312 
01:14:10 27,211 455 0,013558312 
01:14:11 27,202 456 0,013223079 
01:14:12 27,203 457 0,013260327 
01:14:13 27,196 458 0,01299959 
01:14:14 27,199 459 0,013111335 
01:14:15 27,195 460 0,012962342 
01:14:16 27,196 461 0,01299959 
01:14:17 27,194 462 0,012925094 
01:14:18 27,191 463 0,01281335 
01:14:19 27,192 464 0,012850598 
01:14:20 27,186 465 0,012627109 
01:14:21 27,172 466 0,012105636 
01:14:22 27,186 467 0,012627109 
01:14:23 27,178 468 0,012329124 
01:14:24 27,177 469 0,012291876 
01:14:25 27,18 470 0,012403621 
01:14:26 27,18 471 0,012403621 
01:14:27 27,172 472 0,012105636 
01:14:28 27,165 473 0,011844899 
01:14:29 27,166 474 0,011882147 
01:14:30 27,169 475 0,011993891 
01:14:31 27,17 476 0,012031139 
01:14:32 27,165 477 0,011844899 
01:14:33 27,165 478 0,011844899 
01:14:34 27,164 479 0,011807651 
01:14:35 27,159 480 0,01162141 
01:14:36 27,159 481 0,01162141 
01:14:37 27,154 482 0,01143517 
01:14:38 27,152 483 0,011360673 
01:14:39 27,149 484 0,011248929 
01:14:40 27,15 485 0,011286177 
01:14:41 27,149 486 0,011248929 
01:14:42 27,149 487 0,011248929 
01:14:43 27,146 488 0,011137185 
206 
 
Продовження таблиці Б.3 
01:14:44 27,139 489 0,010876448 
01:14:45 27,143 490 0,01102544 
01:14:46 27,139 491 0,010876448 
01:14:47 27,139 492 0,010876448 
01:14:48 27,139 493 0,010876448 
01:14:49 27,136 494 0,010764704 
01:14:50 27,136 495 0,010764704 
01:14:51 27,13 496 0,010541215 
01:14:52 27,119 497 0,010131486 
01:14:53 27,121 498 0,010205982 
01:14:54 27,117 499 0,01005699 
01:14:55 27,122 500 0,01024323 
01:14:56 27,117 501 0,01005699 
01:14:57 27,124 502 0,010317726 
01:14:58 27,118 503 0,010094238 
01:14:59 27,117 504 0,01005699 
01:15:00 27,117 505 0,01005699 
01:15:01 27,117 506 0,01005699 
01:15:02 27,11 507 0,009796253 
01:15:03 27,105 508 0,009610012 
01:15:04 27,099 509 0,009386524 
01:15:05 27,112 510 0,009870749 
01:15:06 27,112 511 0,009870749 
01:15:07 27,099 512 0,009386524 
01:15:08 27,092 513 0,009125787 
01:15:09 27,103 514 0,009535516 
01:15:10 27,1 515 0,009423772 
01:15:11 27,098 516 0,009349276 
01:15:12 27,099 517 0,009386524 
01:15:13 27,099 518 0,009386524 
01:15:14 27,093 519 0,009163035 
01:15:15 27,093 520 0,009163035 
01:15:16 27,088 521 0,008976794 
01:15:17 27,095 522 0,009237531 
01:15:18 27,093 523 0,009163035 
01:15:19 27,09 524 0,009051291 
01:15:20 27,085 525 0,00886505 
01:15:21 27,082 526 0,008753306 
01:15:22 27,08 527 0,00867881 
01:15:23 27,091 528 0,009088539 
01:15:24 27,086 529 0,008902298 
01:15:25 27,081 530 0,008716058 
01:15:26 27,078 531 0,008604313 
01:15:27 27,078 532 0,008604313 
01:15:28 27,078 533 0,008604313 
01:15:29 27,075 534 0,008492569 
01:15:30 27,074 535 0,008455321 
01:15:31 27,073 536 0,008418073 
01:15:32 27,073 537 0,008418073 
207 
 
Продовження таблиці Б.3 
01:15:33 27,061 538 0,007971095 
01:15:34 27,065 539 0,008120088 
01:15:35 27,066 540 0,008157336 
01:15:36 27,066 541 0,008157336 
01:15:37 27,059 542 0,007896599 
01:15:38 27,059 543 0,007896599 
01:15:39 27,057 544 0,007822103 
01:15:40 27,06 545 0,007933847 
01:15:41 27,062 546 0,008008344 
01:15:42 27,052 547 0,007635862 
01:15:43 27,043 548 0,007300629 
01:15:44 27,055 549 0,007747607 
01:15:45 27,054 550 0,007710359 
01:15:46 27,051 551 0,007598614 
01:15:47 27,048 552 0,00748687 
01:15:48 27,038 553 0,007114389 
01:15:49 27,045 554 0,007375126 
01:15:50 27,046 555 0,007412374 
01:15:51 27,043 556 0,007300629 
01:15:52 27,038 557 0,007114389 
01:15:53 27,044 558 0,007337878 
01:15:54 27,047 559 0,007449622 
01:15:55 27,042 560 0,007263381 
01:15:56 27,04 561 0,007188885 
01:15:57 27,029 562 0,006779156 
01:15:58 27,041 563 0,007226133 
01:15:59 27,034 564 0,006965397 
01:16:00 27,04 565 0,007188885 
01:16:01 27,034 566 0,006965397 
01:16:02 27,028 567 0,006741908 
01:16:03 27,035 568 0,007002645 
01:16:04 27,035 569 0,007002645 
01:16:05 27,024 570 0,006592915 
01:16:06 27,03 571 0,006816404 
01:16:07 27,03 572 0,006816404 
01:16:08 27,029 573 0,006779156 
01:16:09 27,017 574 0,006332179 
01:16:10 27,017 575 0,006332179 
01:16:11 27,029 576 0,006779156 
01:16:12 27,03 577 0,006816404 
01:16:13 27,028 578 0,006741908 
01:16:14 27,024 579 0,006592915 
01:16:15 27,026 580 0,006667412 
01:16:16 27,026 581 0,006667412 
01:16:17 27,021 582 0,006481171 
01:16:18 27,013 583 0,006183186 
01:16:19 27,021 584 0,006481171 
01:16:20 27,013 585 0,006183186 
01:16:21 27,008 586 0,005996946 
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Продовження таблиці Б.3 
01:16:22 27,01 587 0,006071442 
01:16:23 27,017 588 0,006332179 
01:16:24 27,017 589 0,006332179 
01:16:25 27,021 590 0,006481171 
01:16:26 27,009 591 0,006034194 
01:16:27 27,013 592 0,006183186 
01:16:28 27,01 593 0,006071442 
01:16:29 27,006 594 0,005922449 
01:16:30 27,012 595 0,006145938 
01:16:31 27,002 596 0,005773457 
01:16:32 27,003 597 0,005810705 
01:16:33 27,005 598 0,005885201 
01:16:34 27 599 0,005698961 
01:16:35 26,999 600 0,005661713 
01:16:36 27,004 601 0,005847953 
01:16:37 26,995 602 0,00551272 
01:16:38 27,001 603 0,005736209 
01:16:39 26,999 604 0,005661713 
01:16:40 27,004 605 0,005847953 
01:16:41 27,004 606 0,005847953 
01:16:42 26,999 607 0,005661713 
01:16:43 26,995 608 0,00551272 
01:16:44 26,991 609 0,005363728 
01:16:45 26,993 610 0,005438224 
01:16:46 26,986 611 0,005177487 
01:16:47 26,993 612 0,005438224 
01:16:48 26,989 613 0,005289232 
01:16:49 26,991 614 0,005363728 
01:16:50 26,988 615 0,005251983 
01:16:51 26,986 616 0,005177487 
01:16:52 26,994 617 0,005475472 
01:16:53 26,993 618 0,005438224 
01:16:54 26,986 619 0,005177487 
01:16:55 26,991 620 0,005363728 
01:16:56 26,983 621 0,005065743 
01:16:57 26,981 622 0,004991247 
01:16:58 26,975 623 0,004767758 
01:16:59 26,981 624 0,004991247 
01:17:00 26,976 625 0,004805006 
01:17:01 26,974 626 0,00473051 
01:17:02 26,971 627 0,004618766 
01:17:03 26,978 628 0,004879502 
01:17:04 26,98 629 0,004953999 
01:17:05 26,973 630 0,004693262 
01:17:06 26,969 631 0,004544269 
01:17:07 26,969 632 0,004544269 
01:17:08 26,976 633 0,004805006 
01:17:09 26,971 634 0,004618766 
01:17:10 26,958 635 0,00413454 
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Продовження таблиці Б.3 
01:17:11 26,967 636 0,004469773 
01:17:12 26,962 637 0,004283533 
01:17:13 26,975 638 0,004767758 
01:17:14 26,974 639 0,00473051 
01:17:15 26,973 640 0,004693262 
01:17:16 26,966 641 0,004432525 
01:17:17 26,972 642 0,004656014 
01:17:18 26,972 643 0,004656014 
01:17:19 26,969 644 0,004544269 
01:17:20 26,965 645 0,004395277 
01:17:21 26,963 646 0,004320781 
01:17:22 26,973 647 0,004693262 
01:17:23 26,97 648 0,004581517 
01:17:24 26,964 649 0,004358029 
01:17:25 26,963 650 0,004320781 
01:17:26 26,964 651 0,004358029 
01:17:27 26,969 652 0,004544269 
01:17:28 26,96 653 0,004209036 
01:17:29 26,96 654 0,004209036 
01:17:30 26,956 655 0,004060044 
01:17:31 26,952 656 0,003911052 
01:17:32 26,955 657 0,004022796 
01:17:33 26,949 658 0,003799307 
01:17:34 26,959 659 0,004171788 
01:17:35 26,96 660 0,004209036 
01:17:36 26,955 661 0,004022796 
01:17:37 26,952 662 0,003911052 
01:17:38 26,952 663 0,003911052 
01:17:39 26,956 664 0,004060044 
01:17:40 26,955 665 0,004022796 
01:17:41 26,947 666 0,003724811 
01:17:42 26,957 667 0,004097292 
01:17:43 26,952 668 0,003911052 
01:17:44 26,951 669 0,003873803 
01:17:45 26,941 670 0,003501322 
01:17:46 26,943 671 0,003575819 
01:17:47 26,946 672 0,003687563 
01:17:48 26,94 673 0,003464074 
01:17:49 26,947 674 0,003724811 
01:17:50 26,947 675 0,003724811 
01:17:51 26,945 676 0,003650315 
01:17:52 26,943 677 0,003575819 
01:17:53 26,946 678 0,003687563 
01:17:54 26,942 679 0,00353857 
01:17:55 26,94 680 0,003464074 
01:17:56 26,945 681 0,003650315 
01:17:57 26,941 682 0,003501322 
01:17:58 26,939 683 0,003426826 
01:17:59 26,945 684 0,003650315 
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Продовження таблиці Б.3 
01:18:00 26,941 685 0,003501322 
01:18:01 26,943 686 0,003575819 
01:18:02 26,944 687 0,003613067 
01:18:03 26,945 688 0,003650315 
01:18:04 26,926 689 0,002942601 
01:18:05 26,932 690 0,003166089 
01:18:06 26,938 691 0,003389578 
01:18:07 26,931 692 0,003128841 
01:18:08 26,933 693 0,003203337 
01:18:09 26,935 694 0,003277834 
01:18:10 26,933 695 0,003203337 
01:18:11 26,945 696 0,003650315 
01:18:12 26,934 697 0,003240586 
01:18:13 26,926 698 0,002942601 
01:18:14 26,925 699 0,002905353 
01:18:15 26,93 700 0,003091593 
01:18:16 26,927 701 0,002979849 
01:18:17 26,926 702 0,002942601 
01:18:18 26,927 703 0,002979849 
01:18:19 26,932 704 0,003166089 
01:18:20 26,928 705 0,003017097 
01:18:21 26,93 706 0,003091593 
01:18:22 26,925 707 0,002905353 
01:18:23 26,923 708 0,002830856 
01:18:24 26,928 709 0,003017097 
01:18:25 26,921 710 0,00275636 
01:18:26 26,924 711 0,002868104 
01:18:27 26,926 712 0,002942601 
01:18:28 26,93 713 0,003091593 
01:18:29 26,919 714 0,002681864 
01:18:30 26,926 715 0,002942601 
01:18:31 26,915 716 0,002532871 
01:18:32 26,922 717 0,002793608 
01:18:33 26,916 718 0,00257012 
01:18:34 26,921 719 0,00275636 
01:18:35 26,925 720 0,002905353 
01:18:36 26,928 721 0,003017097 
01:18:37 26,921 722 0,00275636 
01:18:38 26,929 723 0,003054345 
01:18:39 26,923 724 0,002830856 
01:18:40 26,919 725 0,002681864 
01:18:41 26,919 726 0,002681864 
01:18:42 26,918 727 0,002644616 
01:18:43 26,912 728 0,002421127 
01:18:44 26,917 729 0,002607368 
01:18:45 26,91 730 0,002346631 
01:18:46 26,908 731 0,002272135 
01:18:47 26,915 732 0,002532871 
01:18:48 26,919 733 0,002681864 
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Продовження таблиці Б.3 
01:18:49 26,912 734 0,002421127 
01:18:50 26,909 735 0,002309383 
01:18:51 26,904 736 0,002123142 
01:18:52 26,903 737 0,002085894 
01:18:53 26,912 738 0,002421127 
01:18:54 26,914 739 0,002495623 
01:18:55 26,909 740 0,002309383 
01:18:56 26,908 741 0,002272135 
01:18:57 26,919 742 0,002681864 
01:18:58 26,905 743 0,00216039 
01:18:59 26,912 744 0,002421127 
01:19:00 26,903 745 0,002085894 
01:19:01 26,904 746 0,002123142 
01:19:02 26,912 747 0,002421127 
01:19:03 26,909 748 0,002309383 
01:19:04 26,907 749 0,002234887 
01:19:05 26,909 750 0,002309383 
01:19:06 26,912 751 0,002421127 
01:19:07 26,904 752 0,002123142 
01:19:08 26,906 753 0,002197638 
01:19:09 26,907 754 0,002234887 
01:19:10 26,907 755 0,002234887 
01:19:11 26,908 756 0,002272135 
01:19:12 26,902 757 0,002048646 
01:19:13 26,893 758 0,001713413 
01:19:14 26,904 759 0,002123142 
01:19:15 26,904 760 0,002123142 
01:19:16 26,905 761 0,00216039 
01:19:17 26,904 762 0,002123142 
01:19:18 26,9 763 0,00197415 
01:19:19 26,904 764 0,002123142 
01:19:20 26,902 765 0,002048646 
01:19:21 26,9 766 0,00197415 
01:19:22 26,898 767 0,001899654 
01:19:23 26,901 768 0,002011398 
01:19:24 26,904 769 0,002123142 
01:19:25 26,898 770 0,001899654 
01:19:26 26,91 771 0,002346631 
01:19:27 26,904 772 0,002123142 
01:19:28 26,9 773 0,00197415 
01:19:29 26,897 774 0,001862405 
01:19:30 26,89 775 0,001601669 
01:19:31 26,897 776 0,001862405 
01:19:32 26,904 777 0,002123142 
01:19:33 26,902 778 0,002048646 
01:19:34 26,903 779 0,002085894 
01:19:35 26,896 780 0,001825157 
01:19:36 26,902 781 0,002048646 
01:19:37 26,896 782 0,001825157 
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Продовження таблиці Б.3 
01:19:38 26,9 783 0,00197415 
01:19:39 26,897 784 0,001862405 
01:19:40 26,886 785 0,001452676 
01:19:41 26,889 786 0,001564421 
01:19:42 26,891 787 0,001638917 
01:19:43 26,893 788 0,001713413 
01:19:44 26,895 789 0,001787909 
01:19:45 26,887 790 0,001489924 
01:19:46 26,887 791 0,001489924 
01:19:47 26,888 792 0,001527172 
01:19:48 26,892 793 0,001676165 
01:19:49 26,892 794 0,001676165 
01:19:50 26,883 795 0,001340932 
01:19:51 26,882 796 0,001303684 
01:19:52 26,886 797 0,001452676 
01:19:53 26,882 798 0,001303684 
01:19:54 26,891 799 0,001638917 
01:19:55 26,889 800 0,001564421 
01:19:56 26,895 801 0,001787909 
01:19:57 26,891 802 0,001638917 
01:19:58 26,878 803 0,001154691 
01:19:59 26,888 804 0,001527172 
01:20:00 26,882 805 0,001303684 
01:20:01 26,881 806 0,001266436 
01:20:02 26,888 807 0,001527172 
01:20:03 26,884 808 0,00137818 
01:20:04 26,877 809 0,001117443 
01:20:05 26,89 810 0,001601669 
01:20:06 26,886 811 0,001452676 
01:20:07 26,882 812 0,001303684 
01:20:08 26,882 813 0,001303684 
01:20:09 26,886 814 0,001452676 
01:20:10 26,886 815 0,001452676 
01:20:11 26,879 816 0,00119194 
01:20:12 26,882 817 0,001303684 
01:20:13 26,886 818 0,001452676 
01:20:14 26,891 819 0,001638917 
01:20:15 26,882 820 0,001303684 
01:20:16 26,886 821 0,001452676 
01:20:17 26,893 822 0,001713413 
01:20:18 26,881 823 0,001266436 
01:20:19 26,878 824 0,001154691 
01:20:20 26,881 825 0,001266436 
01:20:21 26,882 826 0,001303684 
01:20:22 26,882 827 0,001303684 
01:20:23 26,878 828 0,001154691 
01:20:24 26,875 829 0,001042947 
01:20:25 26,882 830 0,001303684 
01:20:26 26,874 831 0,001005699 
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Продовження таблиці Б.3 
01:20:27 26,875 832 0,001042947 
01:20:28 26,877 833 0,001117443 
01:20:29 26,881 834 0,001266436 
01:20:30 26,882 835 0,001303684 
01:20:31 26,882 836 0,001303684 
01:20:32 26,882 837 0,001303684 
01:20:33 26,878 838 0,001154691 
01:20:34 26,878 839 0,001154691 
01:20:35 26,873 840 0,000968451 
01:20:36 26,874 841 0,001005699 
01:20:37 26,875 842 0,001042947 
01:20:38 26,873 843 0,000968451 
01:20:39 26,879 844 0,00119194 
01:20:40 26,877 845 0,001117443 
01:20:41 26,877 846 0,001117443 
01:20:42 26,864 847 0,000633218 
01:20:43 26,873 848 0,000968451 
01:20:44 26,877 849 0,001117443 
01:20:45 26,873 850 0,000968451 
01:20:46 26,877 851 0,001117443 
01:20:47 26,874 852 0,001005699 
01:20:48 26,867 853 0,000744962 
01:20:49 26,863 854 0,00059597 
01:20:50 26,864 855 0,000633218 
01:20:51 26,869 856 0,000819458 
01:20:52 26,878 857 0,001154691 
01:20:53 26,87 858 0,000856707 
01:20:54 26,87 859 0,000856707 
01:20:55 26,871 860 0,000893955 
01:20:56 26,873 861 0,000968451 
01:20:57 26,873 862 0,000968451 
01:20:58 26,866 863 0,000707714 
01:20:59 26,866 864 0,000707714 
01:21:00 26,866 865 0,000707714 
01:21:01 26,871 866 0,000893955 
01:21:02 26,869 867 0,000819458 
01:21:03 26,866 868 0,000707714 
01:21:04 26,865 869 0,000670466 
01:21:05 26,856 870 0,000335233 
01:21:06 26,852 871 0,000186241 
01:21:07 26,86 872 0,000484225 
01:21:08 26,855 873 0,000297985 
01:21:09 26,861 874 0,000521474 
01:21:10 26,857 875 0,000372481 
01:21:11 26,873 876 0,000968451 
01:21:12 26,866 877 0,000707714 
01:21:13 26,86 878 0,000484225 
01:21:14 26,865 879 0,000670466 
01:21:15 26,865 880 0,000670466 
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Продовження таблиці Б.3 
01:21:16 26,856 881 0,000335233 
01:21:17 26,857 882 0,000372481 
01:21:18 26,865 883 0,000670466 
01:21:19 26,857 884 0,000372481 
01:21:20 26,859 885 0,000446977 
01:21:21 26,86 886 0,000484225 
01:21:22 26,856 887 0,000335233 
01:21:23 26,852 888 0,000186241 
01:21:24 26,861 889 0,000521474 
01:21:25 26,861 890 0,000521474 
01:21:26 26,853 891 0,000223489 
01:21:27 26,858 892 0,000409729 
01:21:28 26,862 893 0,000558722 
01:21:29 26,862 894 0,000558722 
01:21:30 26,862 895 0,000558722 
01:21:31 26,861 896 0,000521474 
01:21:32 26,85 897 0,000111744 
01:21:33 26,856 898 0,000335233 
01:21:34 26,847 899 0 
01:21:35 26,851 900 0,000148992 
01:21:36 26,856 901 0,000335233 
01:21:37 26,848 902 3,72481E-05 
01:21:38 26,854 903 0,000260737 
01:21:39 26,853 904 0,000223489 
01:21:40 26,856 905 0,000335233 
01:21:41 26,863 906 0,00059597 
01:21:42 26,858 907 0,000409729 
01:21:43 26,861 908 0,000521474 
01:21:44 26,859 909 0,000446977 
01:21:45 26,853 910 0,000223489 
01:21:46 26,853 911 0,000223489 
01:21:47 26,853 912 0,000223489 
01:21:48 26,853 913 0,000223489 
01:21:49 26,856 914 0,000335233 
01:21:50 26,854 915 0,000260737 
01:21:51 26,858 916 0,000409729 
01:21:52 26,851 917 0,000148992 
01:21:53 26,851 918 0,000148992 
01:21:54 26,852 919 0,000186241 
01:21:55 26,852 920 0,000186241 
01:21:56 26,847 921 0 
01:21:57 26,849 922 7,44962E-05 
01:21:58 26,851 923 0,000148992 
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Таблиця Б.4 – Результати експериментів - температура 
час №1 №2 №3 
0 20 24 22 
5 101 93 81 
10 116 109 95 
15 130 124 103 
20 142 138 110 
25 157 148 114 
30 168 159 118 
35 180 168 122 
40 190 179 125 
45 198 186 128 
50 206 193 131 
55 213 200 134 
60 220 206 136 
65 227 210 139 
70 234 216 142 
75 240 220 145 
80 247 225 148 
85 252 229 151 
90 258 232 155 
95 262 234 159 
100 269 238 163 
105 275 241 168 
110 282 246 173 
115 288 247 178 
120 295 250 183 
125 300 254 189 
130 308 257 194 
135 315 258 199 
140 322 259 204 
145 328 260 208 
150 334 263 213 
155 343 264 217 
160 347 267 222 
165 352 268 226 
170 357 269 231 
175 362 271 235 
180 367 273 239 
185 369 276 243 
190 376 280 247 
195 380 281 251 
200 383 284 254 
205 386 285 259 
210 389 290 263 
215 392 291 266 
220 394 295 270 
225 397 300 275 
230 398 305 278 
235 401 308 282 
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Продовження таблиці Б.4 
240 402 313 287 
245 404 316 291 
250 407 317 295 
255 407 324 299 
260 408 326 303 
265 409 329 307 
270 411 333 311 
275 413 337 314 
280 413 340 319 
285 414 341 323 
290 416 343 328 
295 417 348 331 
300 418 352 335 
305 417 353 340 
310 419 358 344 
315 420 361 347 
320 422 364 350 
325 422 366 355 
330 422 369 357 
335 422 372 360 
340 423 374 364 
345 424 374 367 
350 423 379 370 
355 425 379 373 
360 426 380 376 
365 425 381 378 
370 424 385 381 
375 425 385 382 
380 427 387 385 
385 426 390 387 
390 427 393 390 
395 426 396 392 
400 427 396 392 
405 428 398 394 
410 428 398 397 
415 428 401 399 
420 427 399 401 
425 428 401 403 
430 429 402 404 
435 428 403 406 
440 429 405 407 
445 429 405 408 
450 429 406 409 
455 430 407 411 
460 429 407 412 
465 430 408 414 
470 429 409 415 
475 430 411 415 
480 431 412 416 
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Продовження таблиці Б.4 
485 429 412 418 
490 429 412 419 
495 430 413 420 
500 430 414 421 
505 430 414 423 
510 430 416 424 
515 431 418 424 
520 431 417 424 
525 433 416 425 
530 432 420 426 
535 431 420 426 
540 432 419 427 
545 432 421 428 
550 432 422 428 
555 432 421 430 
560 432 422 430 
565 434 420 431 
570 434 422 432 
575 433 422 432 
580 432 425 433 
585 434 424 433 
590 434 424 433 
595 434 423 434 
600 434 424 434 
605 433 424 435 
610 434 426 435 
615 434 424 436 
620 433 426 436 
625 434 425 436 
630 434 426 437 
635 435 429 437 
640 435 426 438 
645 435 427 438 
650 433 429 438 
655 433 430 439 
660 434 428 440 
665 433 427 440 
670 434 429 440 
675 434 428 440 
680 434 427 440 
685 433 428 440 
690 433 429 440 
695 434 428 441 
700 434 429 441 
705 434 429 441 
710 433 429 443 
715 433 427 442 
720 434 428 442 
725 434 429 443 
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730 433 430 443 
735 433 430 442 
740 432 428 443 
745 432 430 443 
750 432 431 443 
755 433 430 444 
760 432 431 445 
765 432 430 445   
431 445   
429 445   
430 445   
430 445   
430 445   
430 446   
430 446   
430 445   
432 447   
430 446   
431 446   
430 446   
430 447   
430 447   
430 447   
429 447   
430 446   
430 447   
430 448   
429 447   
430 447   
432 448   
428 447   
431 447    
448    
448    
448    
448    
449    
448 
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Додаток В. Експериментальне визначення коефіцієнту гідравлічного опору 
газорозподільчого пристрою 
  
220 
 
Опис експериментальної установки для дослідження гідравлічних характе-
ристик газорозподільчого пристрою 
 
Рисунок В.1 – Експериментальна установка для дослідження гідравлічних хара-
ктеристик газорозподільчого пристрою 
Експериментальна установка для дослідження гідравлічних характеристик 
газорозподільчого пристрою (рис. В.1) складається з апарату псевдозрідженого 
шару 1 з газорозподільчим пристроєм 2, циклона 3, вентиляторів 4, витратоміра 
5 та калорифера 6. Експериментальна установка призначена для дослідження гі-
дравлічних характеристик газорозподільчого пристрою, а також для підтвер-
дження відповідності часу сушіння цеоліту в апараті та в сушильній камері. 
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Методика проведення експериментів з визначення гідравлічних характе-
ристик газорозподільчого пристрою 
При проведенні експериментів з визначення гідравлічного опору газороз-
подільчого пристрою 2 використано дослідну установку, наведену на рисунку 
3.4. Експеримент полягає в тому, щоб при заданому кроці за подачею повітря, 
визначити гідравлічний опір газорозподільчого пристрою 2 апарату 1, з побудо-
вою математичної залежності гідравлічного опору від подачі повітря, яка пред-
ставляє собою пряму що проходить через центр координат та зростає. Таким чи-
ном, тангенс кута нахилу прямої має чисельно дорівнювати коефіцієнту гідрав-
лічного опору газорозподільчого пристрою. Завдяки визначенню коефіцієнту гі-
дравлічного опору решітки можна буде масштабувати решітку для апарату будь-
яких розмірів, та враховувати це при розрахунку подачі теплоносія. 
Показники масових витрат за діафрагмою, отримані на дифманометрі, ви-
значаються за ГОСТ 8.586.1-2005: 
 𝑞п =
𝜋𝑑2
4
𝐶𝐸𝜀√2𝜌∆𝑝д, (В.1) 
де 𝑑 – діаметр діафрагми, м; 
 𝐶 – коефіцієнт течії (𝐶 = 1 при повному проходженні через діафрагму); 
 𝐸 – коефіцієнт швидкості на вході (𝐸 = 1, якщо немає перешкод на 
вході в діафрагму); 
 𝜀 – коефіцієнт розширення (𝜀 = 1, якщо діаметр труби після діафрагми 
такий самий, як і до діафрагми); 
 𝜌 – густина повітря при температурі випробувань, 
кг
м3
; 
 ∆𝑝д – перепад тиску на діафрагмі, Па (1 мм в. ст. = 10 Па). 
Після цього перераховуємо масові витрати в об’ємні за формулою: 
 𝐿 =
𝑞
𝜌
. (В.2) 
Визначаємо швидкість руху повітря на вході в апарат за формулою: 
 𝑤𝑎 =
𝐿
𝐹𝑎
, (В.3) 
де 𝐹𝑎 – площа перерізу дифузора на вході в апарат, м
2. 
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Після цього, розраховуємо коефіцієнт гідравлічного опору газорозподіль-
чого пристрою за гідродинамічним тиском: 
 𝜉 =
2∆𝑝г
𝜌𝑤𝑎
2 , (В.4) 
де ∆𝑝г – перепад тиску на ГРП, Па. 
Результати експериментів з визначення гідравлічних характеристик газо-
розподільчого пристрою 
Результати експериментальних досліджень гідравлічних характеристик га-
зорозподільчого пристрою наведено в Додатку В. За результатами експеримен-
тальних даних побудовано графічну залежність гідравлічного опору (перепаду 
тисків) від гідродинамічного тиску (рис. В.2). 
 
Рисунок В.2 – Залежність гідравлічного опору газорозподільчого пристрою від 
гідродинамічного тиску 
Як вказано на рисунку В.2, коефіцієнт гідравлічного опору газорозподіль-
чого пристрою становить 𝜉 = 701,16, а величина достовірності апроксимації 
складає 𝑅² =  0,99 ≈ 1, що доводить адекватність рівняння регресії. 
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Додаток Г. Фактори ризику стартап проекту 
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Таблиця Г.1 – Фактори загроз та можливостей 
Фактoр Можливість Загроза Мoжлива реакцiя кoмпанiї 
1 2 3 4 
Політико-
правового 
середо-
вища 
Своєчасний пате-
нтний захист роз-
робок 
Викорис-
тання уніка-
льних тех-
нологій та 
пасивний 
прибуток 
від надання 
ліцензій 
Обходжен-
ня патентів 
конкурен-
тами 
Правильне формулю-
вання патентів та вико-
ристання юристів ком-
панії для максималь-
ного захисту 
Сертифікація яко-
сті продукції 
Викорис-
тання отри-
маних сер-
тифікатів як 
конкурент-
ної переваги 
Втрата 
часу 
Пошук та застосування 
шляхів пришвидшення 
отримання всіх необ-
хідних сертифікатів 
(міжнародного рівня) 
заздалегідь та пошук 
можливості своєчас-
ного продовження дії 
сертифікатів 
Економіч-
ного сере-
довища 
Проходження но-
рмативних комі-
сій з питань сані-
тарних норм та 
техніки безпеки 
виробничих поту-
жностей т офіс-
них приміщень 
Завчасне 
врахування 
правил та 
норм за 
якими бу-
дуть переві-
ряти 
Корупція 
та втрата 
часу 
Проходження міжна-
родної комісії з даних 
питань (TUV, AMI та 
ін.) 
Економічна криза 
Відсутність 
конкурентів 
Втрата 
прибутку 
Орієнтація на суміжні 
проекти 
Зовнішні інвести-
ції 
Приско-
рення реалі-
зації або ро-
зширення 
проектів 
Збіль-
шення тер-
міну окуп-
ності в по-
рівнянні з 
розрахун-
ковим 
Залучення зарубіжних 
інвесторів 
Падіння мажина-
льності 
Відкриття 
нових прое-
ктів та роз-
ширення 
портфелю 
Банкротс-
тво 
Відкриття нових прое-
ктів, розширення порт-
фелю, орієнтація на за-
рубіжні ринки, розши-
рення (звуження) ці-
льової аудиторії та те-
хнічні покращення 
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Продовження таблиці Г.1 
1 2 3 4 
Нау-
ково-
техніч-
ного се-
редо-
вища 
Поява нових 
розробок у 
конкурентів 
Розробка 
нових аль-
тернатив та 
покращення 
якості про-
дукції 
Втрата стій-
кої ринкової 
позиції 
Розробка та патенту-
вання нових техніч-
них рішень із постій-
ним пошуком (готу-
ватись завчасно) – 
науково-технічний 
відділ та конструк-
торське бюро 
Неетична гра 
конкурентів 
(обходження 
патентів) та 
промисловий 
шпигунство 
Здобуття 
перемоги в 
суді та поз-
бавлення 
від конкуре-
нта 
Втрата поте-
нцій-но но-
вих вдалих 
розробок та 
унікальності 
на ринку 
Грамотне патенту-
вання розробок із ме-
тою ускладнення або 
унеможливлення пла-
гіату 
Наукові виста-
вки та конфе-
ренції 
Демонстра-
ція свого та 
вивчення 
чужого нау-
кового поте-
нціалу 
Можливий 
плагіат з 
боку конку-
рентів 
Виставлення лише за-
патентованих розро-
бок 
Демо-
графіч-
ного се-
редо-
вища 
Зменшення на-
роджуваності і 
збільшення 
смертності та 
захворювано-
сті населення 
Збільшення 
рівню про-
дажу еколо-
гічно-чистої 
продукції 
Поява силь-
них конкуре-
нтів 
Наголошення на еко-
логічності та ефекти-
вності продукції шля-
хом розповсюдження 
реклами в ЗМІ 
Соціо-
культу-
рного 
середо-
вища 
Створення ле-
генд довкола 
нашої продук-
ції або продук-
ції конкурен-
тів 
Викорис-
тання для 
підвищення 
рейтингів 
Створення 
негативної 
репутації для 
нас, або по-
зитивної для 
конкурентів 
Правильне викорис-
тання зворотного 
зв’язку з клієнтами та 
публічне висвітлення 
реальних фактів, які 
будуть спростовувати 
непотрібні легенди 
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